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I 
IZVLEČEK 
Živila morajo biti neoporečna, zato je vloga embalaže, materialov in tiska, da zagotovijo 
neprepustnost embalaže in omejijo migracijo komponent iz embalažnih materialov in tiskarskih 
barv. Zato se začnejo v zadnjem času intenzivneje uporabljati tiskarske barve z nižjo stopnjo 
migracije, ki zahtevajo optimizirane postopke tiska, v primerjavi s klasičnimi tiskarskimi 
barvami. Migracija snovi s tiskarskimi barvami z nižjo stopnjo migracije potiskanih zamreženih 
površin mora biti znotraj predpisanih meja. UV sušeče tiskarske barve za fleksotisk so 
namenjene tisku na polimerno embalažo za prehrambene izdelke, v tem primeru na 
termoskrčljive rokave. 
Namen magistrskega dela je bil analizirati lastnosti tiskarskih barv posredno prek odtisov dveh 
vrst tiskarskih barv (standardnih tiskarskih barv in tiskarskih barv z nižjo stopnjo migracije), 
narejenih na treh polimernih folijah: orientiran polistiren (OPS), polivinil klorid (PVC) in 
polietilen tereftalat (PET), in rezultate primerjati z deklariranimi podatki ter med seboj. Cilj 
raziskave je bil trem nepotiskanim in šestim potiskanim vzorcem določiti osnovne, mehanske in 
površinske lastnosti ter jih izpostaviti sledečim dejavnikom: reagentom – šibki kislini, močni 
alkaliji, alkoholu in organskemu topilu – ter mehanskemu drgnjenju. Optične lastnosti 
potiskanih površin so bile nato analizirane s pomočjo optičnega in vrstičnega elektronskega 
mikroskopa (SEM). 
Rezultati kažejo, da so preizkušene polimerne folije kakovostne, saj imajo osnovne in mehanske 
lastnosti skladne z deklariranimi – primerna natezna trdnost, togost in žilavost. Raziskava je 
pokazala, da je pri potisku s tiskarskimi barvami z nižjo stopnjo migracije ustrezna adhezija s 
polimernimi folijami, primerno gladka površina, ustrezne minimalne vizualne ter 
barvnometrične razlike in relativno enakomeren nanos tiskarske barve. Reagenti, izmed katerih 
imata na potiskano površino največji vpliv alkohol in organsko topilo, vplivajo na vse odtise, še 
najbolj na polimerne folije polivinil klorid. Pri vizualni analizi s SEM zajetih posnetkov, so 
opazne razlike v morfologiji površine v obliki skupkov pigmentov in temnejših vdolbin, ki 
nakazujejo na nekoliko neenakomerno premešane, porazdeljene ali posušene tiskarske barve. 
Najboljše lastnosti ima s tiskarskimi barvami z nižjo stopnjo migracije potiskana polimerna folija 
iz polietilen tereftalata, nato iz orientiranega polistirena, medtem ko je nekoliko manj 
kakovosten odtis le-te na polimerni foliji polivinil klorid. 
Ključne besede: fleksibilna embalaža, fleksotisk, optična mikroskopija, polimerna folija, SEM 
tiskarske barve z nižjo stopnjo migracije. 
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ABSTRACT 
The food must be without any safety concerns, therefore the role of packaging, materials and 
printing is to ensure the impermeability of packaging and to limit the migration of components 
from packaging materials and printing inks. Consequently, the low migration printing inks, 
which require optimized printing processes compared to the standard printing inks, have 
become more frequently used lately. The migration of substances from the low migration 
printing inks from the printed cross-linked surfaces must be within the prescribed limits. The 
UV-drying flexographic printing inks are intended for printing on flexible food packaging, in our 
case on heat-shrinkable sleeves.  
The purpose of this master's thesis was to analyze properties of printing inks intended for 
production of food packaging. Two types of printing inks were to be indirectly analyzed through 
prints with the standard and test low migration printing inks, printed on three polymer films, 
made of oriented polystyrene (OPS), polyvinyl chloride (PVC) and polyethylene terephthalate 
(PET), and results to be compared with the declared data and with each other. The aim of the 
study was to determine the basic, mechanical, surface and optical properties of three unprinted 
and six printed samples, and to expose them to factors: reagents (weak acid, strong alkali, 
alcohol and organic solvent) and mechanical rubbing. Images of surfaces were to be captured 
with optical and SEM microscopy in order to analyze optical properties of the imprinted 
surfaces. 
Results show that the tested polymer films are of good quality, because their basic and 
mechanical properties are in accordance with the declared ones – suitable tensile strength, 
rigidity and toughness. The study showed that printing with low migration printing inks has 
adequate adhesion with polymer films, a very smooth surface, adequate minimal visual and 
colorimetric differences and a relatively uniform application of printing ink. Reagents, the most 
influential of which are alcohol and organic solvent, affect all prints, most notably the printed 
polymer films of polyvinyl chloride. The visual analysis of SEM captured images revealed 
differences in surface morphology in the form of clusters of pigments and darker areas, 
suggesting slightly unevenly mixed, distributed or dried printing inks. The polyethylene 
terephthalate film, printed with low-migration printing inks, has the best features, followed by oriented 
polystyrene film, whereas only the printing on polyvinyl chloride is of a bit lower quality. 
Keywords: flexible packaging, flexographic printing, low migration printing inks, optical 
microscopy, polymer film, SEM. 
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POVZETEK VSEBINE 
Na trgu dobrin je opazen trend opremljanja izdelkov s potiskanimi termoskrčljivimi rokavi, ki 
lahko zavzemajo večjo zunanjo površino kot klasične samolepilne etikete. Ker je v družbi vse 
večje zavedanje o pomenu zdravju manj škodljivih tiskarskih barv, se postavljajo zahteve po 
uporabi le-teh tudi v obliki tiskarskih barv z nižjo stopnjo migracije. Ker so nekoliko zahtevnejše 
za uporabo, je potrebno optimizirati proizvodno tehnologijo tiska, da se zagotovi ustreznost 
produktov pričakovani kakovosti.  
Namen raziskave magistrskega dela je bil primerjati vzorce odtisov klasičnih tiskarskih barv z 
oznako B1 in tiskarskih barv z nižjo stopnjo migracije B2 (angl. low migration printing inks). 
Tiskarske barve so bile v tehniki fleksotiska nanešene na izbrane polimerne folije: orientiran 
polistiren (OPS), polivinil klorid (PVC) in polietilen tereftalat (PET). Cilj raziskave je bil vzorcem 
določiti osnovne, mehanske, površinske ter optične lastnosti, in na podlagi rezultatov sklepati o 
kakovosti in primernosti tiskarskih barv B2 za tisk fleksibilne embalaže. 
Vrednosti osnovnih lastnosti gramature in debeline so v skladu s tehničnimi listi proizvajalcev 
polimernih folij. Polimerna folija OPS je zaradi lastnosti polimera ter nizke gramature in gostote 
pri enaki debelini manj mehansko odporna kot primerjani polimerni foliji PVC in PET. Razlike v 
debelini med polimernimi folijami OPS, PVC in PET, potiskanimi s tiskarskimi barvami B2 in B1, 
so minimalne, saj znašajo med 1 in 2 µm. Debelina nanosa tiskarske barve je bila nekoliko 
manjša pri polimerni foliji PVC, pri kateri je na posnetkih površine, zajetih z vrstičnim 
elektronskim mikroskopom(SEM), opazen tudi bolj enakomeren nanos obeh tiskarskih barv kot 
pri potiskanih polimernih folijah OPS in PET. Pri slednjih dveh je višina nanosa bolj 
neenakomerna, opazne so vdolbine in skupki pigmentov. Vsebnost vlage je bila v vseh 
nepotiskanih, predvsem pa potiskanih polimernih folijah, zelo nizka. Pri izpostavitvi potiskanih 
vzorcev visoki temperaturi (105 °C) je prišlo do izhlapevanja ne samo vode, temveč tudi drugih 
hlapnih komponent, saj se je vsebnost vlage glede na nepotiskane polimerne folije znižala.  
Pri merjenju hrapavosti površine z zračno pretočno metodo po Bendtsenu, se merilni indikator 
ni dvignil oz. so bile vrednosti pretoka zraka 0 ml/min, saj so vzorci nepotiskanih in potiskanih 
polimernih folij izjemno gladki. Iz lastnosti površine, ki so bile določene z meritvami trenja, je 
razvidno, da imata ob potisku s tiskarsko barvo B2, polimerni foliji OPS in PET zelo dobre 
lastnosti, polimerna folija PVC pa kaže višje vrednosti koeficienta trenja, kar pomeni, da ima 
nekoliko večji upor pred zdrsom. Vrednosti dinamičnih in statičnih koeficientov trenja so zelo 
nizke zaradi izmerne gladkosti površin. Prav tako so nizke vrednosti meritev maksimalne in 
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povprečne sile trenja. Pri testu adhezije je bila opažena odlična adhezija med tiskarskimi 
barvami B1 ali B2 in polimernimi folijami OPS, PVC in PET. 
Polimerne folije morajo imeti dobre mehanske lastnosti, da se uprejo zunanjim dejavnikom. 
Razlike v vrednostih nateznih pretržnih sil polimernih folij, potiskanih s tiskarskimi barvami B1 
in B2, so pri pretrgu v smereh MD in TD minimalne, kar pomeni, da nanos tiskarske barve 
bistveno ne vpliva na mehanske lastnosti polimerne folije. Iz rezultatov meritev raztezka pri 
maksimalni sili ugotovimo, da so največje razlike pri odtisih s tiskarsko barvo B2 v smeri TD pri 
polimerni foliji OPS, in najmanjše v smeri MD pri PET. Iz meritev nateznega pretržnega dela je 
razvidno, da so vsi potiskani in nepotiskani preizkušanci žilavi. Glede na vrednosti modula 
elastičnosti, ima največjo začetno odpornost na raztezanje polimerna folija PET in najmanjšo 
OPS.  
Odpornost potiskanih polimernih folij na različne medije je bila preizkušena z izpostavitvijo 
reagentom (šibki kislini, močni alkaliji, alkoholu in organskemu topilu). Vizualni pregled vzorcev 
je nato pokazal, ali je prišlo do prenosa tiskarske barve na filtrni papir. Ker pri nobenem vzorcu 
ni bila opazna vizualna razlika ali prenos tiskarske barve, je razvidno, da je prišlo do dobrega 
zamreženja tiskarske barve. Reagentom izpostavljeni vzorci so bili izpostavljeni še mehanskemu 
drgnjenju, pri čemer se na nobenem vzorcu ni poznala vizualna razlika.  
Pri barvnometrični primerjavi vrednosti L*a*b* in razliki ∆E*ab po izpostavitvi dejavnikom, je 
opazno, da so med tiskarskimi barvami B1 in B2 minimalne barvne razlike. Največji vpliv na 
odtise s tiskarsko barvo B2 je imelo pri polimerni foliji PVC organsko topilo, ki je zelo agresivno, 
medtem ko pri polimernih folijah OPS ter PET etanol in organsko topilo. Površinam, zajetim z 
optičnim mikroskopom, je bilo določeno število črnih in belih pikslov ter njuno razmerje. 
Rezultati kažejo, da imajo vsi potiskani vzorci, izpostavljeni reagentom s tiskarskimi barvami B2, 
višje relativne vrednosti števila belih pikslov v primerjavi z odtisi s tiskarskimi barvami B1. 
Najmanjši vpliv imajo na potiskane polimerne folije PET, največji pa na polimerne folije PVC.  
Pri vizualni analizi posnetkov površine vzorcev, potiskanih s tiskarsko barvo B2 in zajetih s SEM, 
opazimo skupke in neenakomernosti pri nanosu tiskarske barve. Možno je, da tiskarske barve 
niso bile enakomerno posušene. Pri opazovanju pod kotom so opazni vzorci struktur, ki so še 
posebej izraziti na polimerni foliji PET in deloma OPS. Pri polimerni foliji PVC so te neravnine 
bolj gladke in ne tako zašiljene, kot pri PET.  
Tiskarske barve z nižjo stopnjo migracije B2 so na podlagi pridobljenih rezultatov, kljub 
manjšim razlikam, ustrezne za tisk na tri primerjane polimerne folije.  
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1.  UVOD 
Fleksibilno embalažo se uporablja na različnih področjih potrošniške verige, predvsem v 
industriji hrane in pijače. Proizvajalci izbirajo fleksibilno embalažo zaradi manjšega odpada, 
večjega izkoristka materiala, manjših skladiščnih kapacitet in lažjega transporta. [1] Kakovostna 
tiskarska storitev je odvisna od kakovosti tiskarske tehnike, tiskarskega stroja, tiskovnih 
materialov in tiskarskih barv, zato je pomembno preučevanje odtisov. [2] Osnova za kakovost 
odtisa je kakovostna polimerna folija z dobrimi osnovnimi in mehanskimi lastnostmi. 
Pomembna je tudi uporaba kakovostnih tiskarskih barv. Tiskarske barve z nižjo stopnjo 
migracije se vedno bolj uporabljajo pri tisku embalaže za prehrambene izdelke. Ker imajo te 
drugačno sestavo in lastnosti kot klasične tiskarske barve, je pri vpeljavi v proizvodnjo tiska na 
fleksibilno embalažo prihajalo do določenih izzivov. 
Namen magistrskega dela je bil s klasičnimi tiskarskimi barvami B1 in s tiskarskimi barvami z 
nižjo stopnjo migracije B2 (angl. low migration printing inks) v tehniki fleksotiska potiskati 
izbrane polimerne folije: orientiran polistiren (OPS), polivinil klorid (PVC) in polietilen tereftalat 
(PET).  
Cilji raziskave so bili vzorcem določiti osnovne, mehanske, površinske ter optične lastnosti in iz 
rezultatov posredno sklepati o kakovosti, lastnostih ter primernosti tiskarskih barv B2.  
Pri raziskovanju so bile postavljene štiri raziskovalne hipoteze:  
 H1: Vse izbrane tiskarske barve bodo ustrezale pogojem in kriterijem za tisk.  
 H2: Pri tiskarskih barvah z nižjo stopnjo migracije se funkcionalne lastnosti končnega 
izdelka ne bodo spremenile.  
 H3: Vse tiskarske barve z nižjo stopnjo migracije bodo imele enake lastnosti pri odtisih 
na vseh polimernih folijah.  
 H4: Z ustreznim izborom tiskarskih barv bo zagotovljena ustreznost njihovih lastnosti na 
vseh preučevanih tiskovnih substratih. 
Magistrsko delo obsega tri sklope. Prvi, teoretični sklop, predstavlja krajši pregled področja 
fleksibilne embalaže (v prehrambeni industriji), termoskrčljivih rokavov, tiska fleksibilne 
embalaže, področja fleksotiskarskih barv (in njihove migracije) ter polimernih folij. Osrednji del 
podaja teoretične osnove za določanje lastnosti odtisov na osnovi osnovnih, mehanskih, 
površinskih, optičnih in barvnometričnih raziskav. Zaključni sklop prikazuje rezultate meritev, 
zajete posnetke in končno razpravo. 
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2.  TEORETIČNI DEL 
2.1.  FLEKSIBILNA EMBALAŽA 
Razvoj embalaže je skozi tisočletja potekal v odvisnosti od trendov pridelave in shranjevanja 
hrane. S predstavitvijo celofana leta 1908, se je začela moderna doba fleksibilne embalaže, s 
čimer se je začela spreminjati tudi potrošniška kultura, kjer je iz odprtih tržnic in malih trgovin 
nastala ideja supermarketa s poudarkom na samopostrežbi. Transparentna folija je omogočila 
shranjevanje predpakiranih dobrin na način, ki je potrošniku omogočil lažjo vizualno ocenitev 
vsebine produkta v embalaži. (sliki 1 in 2). [3] 
 
Slika 1: Promocija celofana, 1948 [3] 
 
Slika 2: Samopostrežna ponudba, 1949 [3] 
Celofan je bil sčasoma deloma nadomeščen s polivinil kloridom (PVC). Polietilen (PE) je največja 
volumenska plastika, uporabljena za fleksibilno embalažo, ki ima prednosti v žilavosti, 
tesnilnosti, lastnosti vodne pregrade in transparentnosti. [3]  
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Po letu 1950 so razvili še polietilen nizke gostote (LDPE), linearni polietilen nizke gostote 
(LLDPE), polietilen visoke gostote (HDPE), etilen vinil acetat (EVA), polipropilen (PP), poliamid 
6 (PA6), etilen vinil alkohol (EVOH), poliviniliden klorid (PVDC), polistiren (PS) in smole. [3] 
Fleksibilna embalaža je primerna rešitev za izzive na trgu, zato je najhitreje rastoči segment 
področja embalaže. Podatek o velikosti globalnega trga fleksibilne embalaže je odvisen od njene 
definicije. Združenje fleksibilne embalaže (angl. The Flexible Packaging Association) opredeljuje, 
da to področje obsega proizvodnjo, oskrbo in pretvorbo plastičnih, celuloznih in aluminijevih 
folij ter papirja. Ti so lahko uporabljeni posamično ali v kombinaciji za primarno pakiranje hrane 
in neživil (detergentov, higienskih, medicinskih in farmacevtskih izdelkov itd.). [4] 
Definicija se nanaša na embalažo z dodano vrednostjo – tiskano, laminirano, koekstrudirano ali 
vdelano v vrečke. Ta definicija izloča skrčljive in raztegljive folije, ki se uporabljajo kot 
sekundarna embalaža za ovijanje palet in nosilnih vrečk, ter drugo industrijsko embalažo. [2, 3] 
Glede na področje uporabe fleksibilne embalaže, ima največji tržni delež na globalnem trgu 
področje prehrane in pijače (78 %), ki mu sledita farmacija (9 %) in kozmetika (4 %), kar je 
razvidno tudi iz slike 3. [4] 
 
Slika 3: Globalni tržni deleži področij uporabe fleksibilne embalaže, 2016 (%) [4] 
Primarni vzrok za rast področja fleksibilne embalaže v zadnjih desetletjih so stroški, saj se 
porablja manjše količine surovin kot pri drugih vrstah embalaže. [3] Na celotnem trgu embalaže 
je ocenjena velikost trga fleksibilne embalaže v razponu med 25 in 37 % za ameriški trg, 23–34 
% za Evropo in 27–33 % za Azijo. Celotna svetovna rast tržnega deleža je ocenjena na 4–5 %. [2, 
3] Pojavlja se trend povečane uporabe plastičnih materialov (slika 4). [4] 
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Slika 4: Trg fleksibilne embalaže v Severni Ameriki glede na material (papir, aluminij, bioplastika, 
plastika), v letih od 2012 do 2020 (v milijonih USD) [4] 
2.2.  FUNKCIJE EMBALAŽE V PREHRAMBENI INDUSTRIJI 
Primarna funkcija embalaže je varovanje proizvoda pred klimatskimi in/ali mehanskimi vplivi z 
uporabo pregrad ali zaščite. Pregrade podaljšujejo rok uporabnosti in lahko vključujejo 
hermetična zapirala, ponovna zapirala za blokiranje ali znižanje prepustnosti svetlobe, plinov 
(npr. kisika) in vlage. Zaščita lahko preprečuje migracije komponent hrane v embalažo ter 
embalaže v hrano in zaščito pred mehanskim ravnanjem potrošnikov v samopostrežni trgovini. 
[2, 3] Z namenom podaljšanja trajnosti ali izboljšanja pogojev pakiranja deluje tudi aktivna 
embalaža, ki sprošča aktivne komponente v živila ali jih absorbira iz njih. [5] 
V prehrambeni industriji se na ta način prepreči kvarjenje hrane, podaljša rok uporabnosti in 
zmanjša odpadke hrane, saj je na svetu letno zavržene ⅓ oz. 1,3 milijarde ton hrane. [3] Slednje 
predstavlja večji problem tudi v Evropski Uniji, saj se letno zavrže približno 88 milijonov ton 
hrane, od tega okoli 151.000 ton oz. 60 kg hrane na leto na prebivalca Slovenije. [6] V razvitih 
državah pride do končnega potrošnika več hrane, a se je tudi več zavrže. Embalaža za enkratno 
uporabo je na prvi pogled potratna, vendar s kontroliranimi porcijami zmanjšamo količine 
zavržene hrane. [3] Pravilna izbira embalaže za shranjevanje prehrambenih izdelkov lahko 
pripomore k preprečevanju kvarjenja izdelkov in minimaliziranja odpadkov. [7]  
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Embalaža je tudi komunikacijska platforma, ki zagotavlja informacije, navodila in marketinško 
sporočilo. [2, 3] Z marketinške perspektive je embalaža oglasni prostor. Pogosto je to zadostni 
mehanizem za pritegnitev potrošnikove pozornosti. Če je možno, mora biti pakiranje vsaj delno 
transparentno, da lahko potrošnik vidi, kaj kupuje. [3] Primeri potiskane fleksibilne embalaže so 
prikazani na sliki 5, kjer ima tudi marketinško in informativno vlogo v obliki tiskanih elementov.  
 
Slika 5: Primeri potiskane fleksibilne embalaže [7] 
Osnovne zahteve potrošnikov so ohranitev osnovnega produkta (npr. osnovnih lastnosti, 
svežine, teže in velikosti) in prepoznavnost ustreznih informacij. Prehrambeno podjetje 
upošteva te zahteve pri izbiri pregrade, tesnil, trdnosti embalaže, kakovosti tiska itd. [2, 3] 
Preglednica 1: Potrebe oz. zahteve za pakiranje, ki jih ima prehrambeno podjetje na osnovi zahtev 
potrošnikov [3] 
Zahteva potrošnikov Potreba oz. zahteva prehrambenega podjetja 
Svežina Pregrada, zadrževanje arome 
Brez kontaminacije (onesnaženja) 
Lastnosti embalažnega materiala kot tesnila; brez 
vonjav 
Pravilna teža (vsebine) pakiranja Embalažni material kot tesnilo 
Izdelek ni zdrobljen Trdnost, trpežnost, trajnost embalažnega materiala 
Informacije Kakovost tiska 
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2.3.  TERMOSKRČLJIVI ROKAVI 
Termoskrčljivi rokavi (angl. heat shrinkable sleeves) so potiskane polimerne folije, ki imajo pod 
vplivom temperature skrčljivostne lastnosti, zato jih imenujejo tudi “skrčljive rokavne etikete” 
(angl. shrink sleeve labels) ali “skrčljivi trakovi” (angl. shrink bands). [9] Na sliki 6 je prikazan 
proces izdelave po fazah: od polimerne folije, potiskane polimerne folije (termoskrčljivih 
rokavov) do uporabe na embalaži prehrambenih izdelkov. 
 
Slika 6: Od polimerne folije, potiskane polimerne folije (termoskrčljivih rokavov), do uporabe na 
embalaži prehrambenih izdelkov [10] 
Termoskrčljivi rokavi so spojeni (angl. seamed), brezšivni (angl. seamless) ali v roli za ovojno 
etiketiranje izdelkov. Spojeni termoskrčljivi rokavi se izdelajo z oblikovanjem folije v cevasto 
obliko z nanosom veziva. Če je za termoskrčljive rokave predviden potisk, poteka proces 
oblikovanja rokava po končanem tisku. Termoskrčljiv rokav objema izdelek, na katerega bo 
apliciran s pomočjo toplote. Z aktivacijo karakteristik termoskrčljivega rokava, se prilagodi 
obliki embalažnega izdelka, četudi je asimetrične oblike. [10] Na sliki 7 je prikazan pod številko 
10 termoskrčljiv rokav, 16 embalažni izdelek, 18 tiskana slika in 14 spoj. [9] 
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Slika 7: Skiciran prikaz uporabe termoskrčljivega rokava ter elementov [9] 
2.4.  TISK NA FLEKSIBILNO EMBALAŽO 
Tisk na fleksibilno embalažo za prehrambeno industrijo mora biti v skladu z direktivo 
EU/1935/2004 (vpliv na hrano), ki zahteva, da materiali in artikli ne prenašajo njihovih sestavin 
v hrano v količini, ki bi lahko ogrozila zdravje ljudi ali doprinesla k nesprejemljivi spremembi v 
sestavi hrane ali poslabšanju organoleptičnih lastnosti. [9, 11, 12, 13] 
Tiskovni elementi pri tisku na fleksibilno embalažo so lahko nanešeni v tehniki fleksotiska, 
globokega tiska, ofseta, sitotiska ali posrednega tiska. [9, 11] 
V magistrskem delu je poudarek na fleksotisku, ki je najbolj perspektivna analogna tiskarska 
tehnika, saj je primeren za izdelavo papirnih in plastičnih vrečk, serviet, ovojnega papirja, 
embalaže za mleko, sadnih sokov (tetrapak), termoskrčljivih rokavov itd. [14]  
Fleksotisk (angl. flexographic printing) je tiskarska tehnika s prožnimi, fleksibilnimi tiskovnimi 
formami iz gume ali umetnih mas, ki izbočene tiskovne površine na tiskovnem materialu 
reproducirajo z visoko ali nizkoviskozno tiskarsko barvo na podlagi organskih topil ali vode. 
Fleksotisk spada pod visoki tisk in med neposredne analogne tiskarske tehnike, saj se tiskarska 
barva s tiskovnih površin prenaša neposredno na tiskovni material. Na tiskovni formi za visoki 
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tisk so tiskovne površine izbočene, proste pa vbočene. Zaradi višinske razlike se tiskarska barva 
med tiskanjem prijema samo na izbočene dele in se z njih prenaša na tiskovni material. Na 
tiskovnih površinah je nanos tiskarske barve približno enako debel, zato je enako debel tudi po 
vsej površini odtisa. Količina prenesene tiskarske barve je odvisna od lastnosti uporabljenih 
materialov – približno 50–70 %. [14]  
Na postopek fleksotiska vplivajo različni parametri, ki morajo biti upoštevani tudi pri posamezni 
vrsti embalaže za prehrano. Slednje še posebej velja za sušenje barv in premazov 
(dvokomponentni ali UV sistem), saj je za kemijsko reakcijo potrebno odločanje o 
večstopenjskem procesu, čemur sledimo z ustreznimi pogoji tiskanja. [11] Na sliki 8 je prikazana 
uporaba fleksotiskarskega stroja Bobst M5 za tisk fleksibilne embalaže.  
 
Slika 8: Proces tiska na fleksotiskarskem stroju Bobst za tisk fleksibilne embalaže [15] 
Tiskovni materiali, na katere tiskamo v fleksotisku, so predvsem papir, polimerne folije, 
kovinske folije, kompozitni materiali, laminati in metalplasti. [2, 14] V tem magistrskem delu je 
poudarek na polimernih folijah. 
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2.5.  TISKARSKE BARVE 
Naloga tiskarskih barv je obarvanje tiskovnega materiala, bodisi v obliki teksta bodisi v obliki 
slike. Tiskarske barve morajo zadostiti potrebam sodobnega tiskanja, ki zahteva visoko hitrost 
tiska, kar postavlja visoke zahteve za lastnosti tiskarskih barv. Pri nanosu morajo tiskarske 
barve enakomerno obarvati tiskovni material in se na njem čim prej posušiti. Hkrati morajo biti 
odporne na vplive drgnjenja, kemikalij, raznovrstnih živil, UV svetlobe, transporta, pogoje 
skladiščenja, vremena in mehanskih posegov. [2] V definicijo tiskarskih barv spadajo tudi 
premazi in laki. [11] 
Tiskarske barve dosežejo vse želene lastnosti le, če so sestavljene iz primernih surovin, ki pa 
morajo biti pripravljene v določenem razmerju po optimalnem tehnološkem postopku. Vsaka 
tiskarska barva je sestavljena iz štirih temeljnih komponent:  
 barvilnih sredstev - kolorantov (pigmenti in barvila),  
 veziv,  
 nosilcev - topil in  
 pomožnih sredstev – dodatkov. [2]  
2.5.1. TISKARSKE BARVE ZA FLEKSOTISK  
Tiskarske barve za fleksotisk spadajo v kategorijo enostavnih nizkoviskoznih tiskarskih barv na 
osnovi topil, pri čemer se namesto toluena in ksilena uporablja alkohole (npr. izopropanol) in 
estre (npr. etilacetat). V zadnjem času se namesto tiskarskih barv na alkoholni osnovi vse bolj 
uporablja takšne na vodni osnovi in UV sušeče. Za embalažo za živilske artikle (npr. škatle, 
kartoni, vrečke, posode in etikete) morajo biti topila netoksična, sestavine pa ne smejo biti 
rakotvorne, mutagene ali strupene za razmnoževanje. Med sporne snovi spadajo predvsem 
fotoiniciatorji izopropiltioksanton (ITX), benzofenon in 4-metilbenzofenon (MBP), ki so jih našli 
v mleku za otroke in kosmičih za zajtrk. [2, 16] 
Glavna težava pri uporabi standardnih tiskarskih barv so komponente nizke molekularne mase, 
ki imajo višjo mobilnost in visoko tveganje za migracijo: fotoiniciatorji, aditivi in nezamreženi 
ostanki. European Printing Ink Association – EuPIA in deležniki v industriji vzdržujejo 
izključitvene sezname nezaželenih snovi, ki jih ne bi smeli uporabljati za materiale v stiku z 
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živili, in sicer določene pigmente, fotoinciatorje, akrilate ter topila in sezname snovi za čim večje 
zmanjšanje vsebnosti akrilatov in topil. [2, 16] 
Deleži komponent v tiskarskih barvah se spreminjajo glede na njihove značilnosti in predvideno 
uporabo. [2] V preglednici 2 je prikazana približna sestava tiskarskih barv za fleksotisk. V 
preglednici 3 so prikazane osnovne sestavine UV-sušečih tiskarskih barv za fleksotisk s 
približnimi deleži. 
Preglednica 2: Sestava tiskarskih barvah za fleksotisk na osnovi topil. [2, 17] 
Sestava tiskarskih barv na osnovi topil 
(organsko topilo ali voda) za fleksotisk 
Delež (%) 
pigmenti 8–12 
pomožna sredstva (aditivi) 2–5 
veziva (skupaj) 10–15 
topila 60–80 
 
Preglednica 3: Osnovne sestavine UV-sušečih tiskarskih barv za fleksotisk s približnimi deleži. [2, 16, 
18] 
Sestava UV sušečih tiskarskih barv za fleksotisk Delež (%) Migracijski potencial 
pigmenti 10–30 
Da, pigmenti na osnovi 
rodamina (kancerogen) 
aditivi (PE voski, silikonska olja, stabilizatorji) 1–4 Da 
polimeri oz. oligomeri (akrilati), monomeri 50–75 Da – monomeri 
fotoiniciatorji (derivati benzofenona) 5–20 Da 
 
Pri izbiri tiskarskih barv je potrebno upoštevati končni izdelek (uporabo, vizualni učinek (mat, 
sijaj ali metaliziran itd.)), tiskarski stroj (vrsto, hitrost itd.), tiskovni material (lastnosti, kakovost 
itd.) in tiskarske barve (lastnosti, kakovost, vrsto topila, debelino nanosa itd). [2] 
Pri fleksotisku z UV sušečimi tiskarskimi barvami znaša debelina nanosa tiskarske barve med 
0,8 do 1 µm oz. do 2,5 µm, ki je zelo majhna, zato morajo biti tiskarske barve intenzivno 
obarvane oz. morajo vsebovati intenzivne pigmente. Na debelino nanosa vpliva tudi globina 
reliefa na vmesnem aniloks valju in pritisk med gumijastim ter kovinskim aniloks valjem. [2] 
PRIMERNOST TISKARSKIH BARV Z NIŽJO STOPNJO MIGRACIJE ZA FLEKSIBILNO EMBALAŽO 
11 
2.5.2. TISKARSKE BARVE ZA FLEKSOTISK Z NIŽJO STOPNJO MIGRACIJE 
EuPIA definira tiskarske barve z nižjo stopnjo migracije kot tiskarske barve za tisk na embalažo 
za prehrambene izdelke, katerih sestava komponent zagotavlja vrednosti migracije iz 
potiskanega materiala v sprejemljivih mejah, pod pogojem, da je struktura embalaže primerna 
ter da se tiskarske barve uporabljajo v skladu z načeli dobre proizvodne prakse (angl. good 
management practice - GMP) in dobaviteljevimi navodili. [19]  
S pravilno izbiro fotoiniciatorjev, oligomerov in monomerov je mogoče formulirati UV tiskarske 
barve, ki imajo ob ustreznem sušenju zelo majhne vrednosti migracije. Parametri, pomembni pri 
razvijanju tiskarskih barv za tisk na embalažo za prehrambene izdelke, so:  
 relevantna izbira fotoiniciatorjev z nizkomigracijskim potencialom, 
 uporaba visoko reaktivnih oligomerov in topil za zagotovitev, da so skoraj vse 
uporabljene substance popolnoma medsebojno povezane, 
 relevantna izbira aditivov (nizkomigracijski potencial in uporaba ocenjenih substanc), 
 tiskarske barve in laki, formulirani v skladu z dobro proizvodno prakso – GMP. [18] 
UV sušeče tiskarske barve in laki z nižjo stopnjo migracije so nizkomigracijski sistemi samo v 
primeru popolne profesionalne obdelave in popolnega sušenja, zato sestava tiskarske barve ni 
edini faktor, ki ga moramo upoštevati za zagotovitev nizke migracije. Pomembno je, da je 
tiskarska oprema (npr. UV svetilke) primerno vzdrževana in da so zamenjani iztrošeni deli, ko 
intenziteta UV sevanja pade pod sprejemljive meje. Prav tako mora imeti tiskovni material zelo 
nizko mejo absorpcije, da se izognemo absorpciji monomerov na površino ali prehajanju skozi 
material. Hitrost tiska in časovni intervali med tiskovnimi enotami in sušilcem so ključni za 
doseganje popolnih obdelovalnih in sušilnih rezultatov. [18] 
Primer nevidne migracije, ki se lahko zgodi med zloženimi materiali, potiskanimi v kolutu in v 
pakiranju (npr. suhe hrane), so prikazani na sliki 9. [18] 
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Slika 9: Nevidna migracija med interakcijo v kupu potiskanih pol, zvitku in v paketu [18] 
Fotoiniciatorji v UV tiskarskih barvah, ki se uporabljajo za sprožitev polimerizacijske reakcije za 
sušenje tiskarskih barv in lakov z absorpcijo UV svetlobe, so ostanki pri potisku polimerne 
embalaže za prehrambene izdelke, ki lahko prehajajo v vsebino embalaže. Ostanki 
fotoiniciatorjev v embalaži lahko predstavljajo potencialno tveganje za potrošnike. Za kontrolo 
kakovosti embalaže za prehrambene izdelke v skladu z uredbo EU/10/2011, se migracijsko 
vedenje proučuje z tekočinsko kromatografijo v kombinaciji z detektorjem fotodiodnega niza in 
masno spektrometrijo. [20] 
Boljšo učinkovitost sušenja lahko pričakujemo z razvojem novih fotoiniciatorjev, med katere 
spadajo spojine z nizkimi migracijskimi in hlapnimi lastnostmi, ki preprečujejo uhajanje 
kemikalij v okolje; iniciatorji, ki zagotavljajo visoko fotoobčutljivost na črne formulacije, ter 
snovi, ki omogočajo strjevanje formulacije brez sevanja. [21] 
Pri raziskavi učinkovitosti akrilnih fleksotiskarskih barv na vodni osnovi, natisnjenih na treh 
različnih polimernih površinah LDPE, OPP in PP, so ugotovili, da so lastnosti kakovosti in 
odpornosti tiska najbolj odvisne od sestave tiskarskih barv, zlasti od polimera in prisotnosti 
silikonskih dodatkov ter stopenj obdelave s korono. Tiskanje in adhezija sta bili najslabši pri PP, 
medtem ko sta bila odpornost na drgnjenje in praskanje najslabša pri OPP in PE. Silikon je 
izboljšal odpornost na praske zaradi zmanjšanja polarne energijske komponente tiskarske 
površine, vendar je posledica poslabšana odpornost na mokro drgnjenje. Emulzijski polimer, ki 
je bil najbolj odporen, je imel slabše optične lastnosti, verjetno zaradi bolj omejene ločljivosti pri 
tisku. [22] 
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2.5.3. SUŠENJE TISKARSKIH BARV IN SUŠENJE ODTISOV 
Sušenje tiskarskih barv obsega vse procese, ki se dogajajo na odtisu med tiskarskimi barvami in 
tiskovnim materialom, da bi nastala njihova trajna združba. Tiskarske barve se na odtisu sušijo 
zaradi kemijskih reakcij (npr. oksidacija, polimerizacija), fizikalnih procesov (npr. penetracija, 
izparevanje, izhlapevanje) ali zaradi kombinacije metod, kot je prikazano na sliki 10. [14] 
 
Slika 10: Metode sušenja tiskarskih barv na odtisu [14] 
UV sušenje odtisov temelji na kratkovalovnem ultravijoličnem sevanju v območju valovnih 
dolžin od 100 do 380 nm (UV-C = od 100 do 280 nm, UV-B = 315 nm in UV-A = 380 nm). V 
obsevanem odtisu vezivo v trenutku polimerizira in se utrdi, zato je tovrstno sušenje izjemno 
učinkovito. UV sušeče tiskarske barve so izdelane s posebnimi vezivi, ki se jim dodajajo tudi 
fotoiniciatorji oz. katalizatorji. [14] 
Pri sušenju je potrebno upoštevati:  
 postopek tiska,  
 vrsto tiskarskega stroja,  
 vrsto tiskovnega materiala,  
 učinek funkcionalne pregrade tiskovnega materiala,  
 količino tiskarske barve na enoto površine,  
 hitrost tiska,  
 utrjevanje pri ustrezni temperaturi in moči sijalk,  
 naravo površine v stiku s površino tiskarske barve,  
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 preostanek topil,  
 čas in napetost v navitku,  
 pogoje skladiščenja (čas in temperatura),  
 naravo prehrambenega izdelka,  
 pričakovani rok uporabnosti,  
 način polnjenja, zatesnjevanja in shranjevanja,  
 postopke ohlajevanja, segrevanja, sterilizacije in pasterizacije, ki jim je lahko izpostavljen 
tiskovni material ali vsebina. [11] 
2.6.  MIGRACIJA 
Embalaža za prehrano in materiali, ki so uporabljeni za shranjevanje ali procesiranje živil, so 
poimenovani “materiali v stiku z živili” (angl. food contact materials – FCM). [23] V Evropski uniji 
velja uredba ES/1935/2004 o materialih in izdelkih, namenjenih za stik z živili. [12] Oznaka za 
FCM je prikazana na sliki 11. 
 
Slika 11: Simbol, ki označuje materiale in izdelke, namenjene za stik z živili [24] 
Materiali v stiku lahko prepuščajo kemikalije ali druge snovi v pakirana živila. [23] Le-ta se lahko 
kontaminirajo z mikroorganizmi, strupenimi kovinami, pesticidi, onesnaževalci okolja in 
kemičnimi snovmi, ki v hrano prehajajo iz posod za hrano in drugih materialov v stiku s hrano. 
[25] Proces prehoda je imenovan migracija, ki je odvisna od temperature, časa shranjevanja, 
kemijskih in fizikalnih lastnosti FCM-jev in živil. V živila lahko prehajajo namenoma ali 
nenamerno dodane snovi. Namen proučevanja migracije je ocenitev tveganja s prehrano zaužitih 
kemikalij ali koncentracij določenih snovi za zdravje ljudi. [23]  
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Področje premazov, tiskarskih barv in lepil za tisk na embalažo za prehrambene izdelke ni 
urejeno s posebno zakonodajo Evropske unije. Kljub temu pa morajo proizvajalci tiskarskih barv 
in potiskane embalaže predložiti ustrezne informacije, da se zagotovi skladnost snovi, za katere 
so v uredbi ES/10/2011 določene mejne vrednosti migracije. K temu so zavezani tudi 
proizvajalci tiskarskih barv znotraj združenja EuPIA. [26]  
V verigi proizvodnje embalaže za prehrambene izdelke morajo biti ustrezne kontrole, ki 
maksimalno zmanjšajo migracijo snovi v hrano po načelu “brez migracije” (angl. no-migration 
principle) in na ta način omogočijo skladnost končnega potiskanega izdelka z zakonodajo. [11] 
Uredba EC/1935/2004 temelji na načelu, da mora biti vsak material ali izdelek, ki prihaja v 
neposreden ali posreden stik z živili, dovolj inerten t.j. neaktiven, da njegove sestavine v 
normalnih pogojih ne prehajajo v živila v takih količinah, ki bi lahko ogrožale zdravje ljudi ali 
povzročale nesprejemljive spremembe v sestavi živil oz. poslabšanje njihovih organoleptičnih 
lastnosti. [12]  
Enake zahteve podaja uredba EC/2023/2006 o dobri proizvodni praksi – GMP, ki opredeljuje 
vidike zagotavljanja kakovosti proizvedenih ter nadziranih materialov in izdelkov, ki so 
namenjeni za prihajanje v stik z živili, in predstavlja glavna pravila za poslovne subjekte v 
nabavni verigi. Uredba predpostavlja, da je zagotavljanje kakovosti in kontrolnih sistemov 
vzpostavljeno ter da snovi ne prehajajo v živila prek barvnih odtisov ali s prenosom skozi 
tiskarski material. [11, 27]  
Proizvajalci embalaže za prehrano v Evropski uniji morajo upoštevati, da za zagotavljanje 
skladnosti ne zadostujejo samo uporabljeni skladni materiali, ampak tudi proizvodni proces. 
Proizvajalci tiskarskih barv opozarjajo na spremljanje produkcijskih faktorjev, ki imajo vpliv na 
stopnjo migracije:  
 popolno sušenje potiskane folije, pravilno procesiranje, produkcijski proces,  
 vrsta in debelina tiskovnega materiala (zadostna bariera), 
 preprečitev direktnega stika tiskarske barve s hrano, 
 uporaba tiskarskih barv z nižjo stopnjo migracije. [28]  
Tiskovni material ima močan vpliv na migracijske lastnosti več sestavin tiskarske barve, zato je 
pomembna uporaba tiskovnih materialov, ki imajo lastnosti dobre bariere. Prav tako imajo ne 
samo uporabljeni materiali, ampak tudi produkcijski proces, velik vpliv na skladnost 
proizvodnje embalaže z zakonodajo na prehrambenem področju. [28] 
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2.7.  POLIMERNE FOLIJE  
Polimer pomeni kakršnokoli makromolekularno snov, ki je pridobljena: 
a) s postopkom polimerizacije, kot je poliadicija, polikondenzacija, ali katerimkoli drugim 
podobnim postopkom za monomere in druge izhodne snovi, 
b) s kemično modifikacijo naravnih ali sintetičnih makromolekul, ali 
c) z mikrobno fermentacijo. [26] 
Za pridobivanje polimernih folij za termoskrčljive rokave, varnostne zapiralce in plastenke, se 
najpogosteje uporablja metoda dvojnega balona (angl. double bubble method), katere glavni 
namen je doseganje dobre kontrolirane skrčljivosti 5-90 % in izboljšanih mehanskih lastnosti z 
zmanjšano maso (angl. down gauging). [29] Zmanjšanje mase je način proizvodnje polimernih 
folij, s katerim z izdelavo tanjše folije pri enaki porabi, surovine proizvedejo več kvadratnih 
metrov le-te. Rezultat tega je opazno zmanjšanje debelin plastičnih vrečk, plastenk ali ovojnin. 
[30] Pri metodi dvojnega balona poteka najprej proces enojnega balona (angl. single bubble 
process), kjer se s procesom ekstrudiranja folije s pihanjem (angl. blown film process) stopijo 
sekanci in iztiska homogena talina v okrogli šobi. [29] Postopek je prikazan na sliki 12.  
Termoskrčljiva folija je lahko sestavljena iz osnovne plasti in plašča (angl. base layer and skin 
layer). Plašč je lahko izdelan iz polistirena ali iz modificiranega polistirena. [31]  
 
Slika 12: Primer izdelave polimerne folije PVC s prvim in drugim balonom [29] 
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Podjetje Brückner iz Nemčije je izdelalo in testiralo več vrst folij v MD in TD. Folija je vzdolžno 
orientirana MD (orientirana v smeri vleka na stroju, angl. machine direction), prečno orientirana 
TD (angl. transverse direction) ali dvoosno usmerjena v obe smeri (angl. biaxially oriented). Iz 
podatkov v preglednici 4 in na sliki 13 je razvidno, da se polimerna folija PET-G začne 
naraščajoče enakomerno krčiti pri nižjih temperaturah kot preostale polimerne folije in ima zato 
boljšo krivuljo skrčljivosti. [32] 
Preglednica 4: Lastnosti polimerne folije PET-G: debelina, skrček v TD in MD smeri [32] 
Skrčljivost  
(vodna kopel / 90 °C / 10 s) 
Debelina  
[μm] 
TD-krčenje  
[%] 
MD-krčenje  
[%] 
PET-G / SBC (večplastna polimerna folija) 40–50 70,0 –2,3–0,5 
PET-G 30–50 70,0–78,0 –3,0–2,0 
PET-G (bela polimerna folija) 50 64,0–68,0 –2,5 
 
 
 
Slika 13: Grafični prikaz skrčljivosti polimernih folij PET, PS in PP v TD in MD smeri [32] 
Pri tisku na polimerne folije (slika 14) se izbere vrsto glede na potrebovani odstotek skrčljivosti 
(angl. Percentage of shrink), želeni učinek (gloss, mat), zahteve končnih kupcev, uporabe in 
pobude trajnostnega razvoja (recikliranje). V proizvodnji se uporabljajo predvsem polimerni 
materiali polivinilklorid (PVC), polietilen tereftalat (PET), polietilen tereftalat, modificiran z 
glikolom (PETG ali PETG), orientirani polistiren (OPS), poliakrilat (PLA – polylactide) ter druge 
vrste alternativnih materialov, kot npr. hibridne folije, ki so kombinacija uporabe PLA 
biopolimera z OPS in/ali PETG. [33]  
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Slika 14: Zvitki polimerne folije [34] 
Pri uporabi polimernih folij so opazne predvsem težave v kakovosti (npr. gube, nestabilnosti pri 
odvijanju itd.), ki je različna glede na vrsto uporabljenega materiala. [29] Polimerne folije, ki se 
uporabljajo za termoskrčljive rokave, imajo pri temperaturi 100 °C vsaj 10 % prosto skrčljivost v 
vsaj eni smeri. [9]  
Zaradi dimenzijske stabilnosti in ohranitve predvidenih pozicij tiskarskih elementov, je za 
termoskrčljive rokave primerna uporaba polimernih folij, ki se pod vplivom temperature krčijo v 
prečni smeri – TD, medtem ko ni zaželeno krčenje v smeri teka materiala na stroju – MD. [35] 
Na slikah 15, 16 in 17 so prikazane krivulje skrčljivosti različnih polimernih folij.  
 
 
Slika 15: Krivulje skrčljivosti polimernih folij OPET, OPVC, OPS in OPP v TD smeri pod vplivom 
temperature [35] 
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Slika 16: Krivulji skrčljivosti polimerne folije PVC (MD in TD smer) pod vplivom temperature [36] 
 
 
Slika 17: Krivulji skrčljivosti polimerne folije OPS (MD in TD smer) pod vplivom temperature [37] 
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POLIMERNA FOLIJA PET – POLIETILEN TEREFTALAT  
Značilnosti polimerne folije PET – polietilen tereftalat oz. polietilen tereftalat glikol – PET(G) so 
visoka žilavost, fleksibilnost (upogljivost), jasnost in toplotna odpornost. V zadnjih letih je 
porasla uporaba polimerne folije PET, predvsem zaradi možnosti recikliranja. [2, 34] 
 
  
Slika 18: Oznake za polimerni material PET [38] 
POLIMERNA FOLIJA PVC – POLIVINILKLORID 
Polimerna folija PVC – polivinilklorid je najbolj splošno uporabljena polimerna folija, katere 
glavne prednosti – v primerjavi z drugimi podobnimi polimernimi materiali – so nižja 
temperatura začetnega krčenja, ohranjanje visoke gostote, vodoodpornost, primernost za 
tiskanje visokokakovostnih grafik in daljši čas skladiščenja. [2, 34, 36] 
 
  
Slika 19: Oznake za polimerni material PVC [38] 
POLIMERNA FOLIJA OPS – ORIENTIRANI POLISTIREN 
Polimerna folija OPS – orientirani polistiren – ima veliko prepustnost svetlobe, transparentnost 
in majhno specifično gostoto. Za proizvodnjo enakega volumna je poraba polimerne folije OPS za 
23,4 % manjša kot pri polimerni foliji PET. Velika produkcijska učinkovitost se kaže v krajšem 
proizvodnem času izdelave in manjših potrebnih temperaturah. Polimerna folija OPS ima širok 
spekter uporabe v pogojih temperature od -40 °C do 80 °C in je lahko v direktnem stiku z živili. 
[39] 
 
  
Slika 20: Oznake za polimerni material PS [38] 
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3.  EKSPERIMENTALNI DEL 
Za analizo je bilo izdelanih šest preizkusnih odtisov s tiskarskimi barvami – B1 ter s tiskarskimi 
barvami z nižjo stopnjo migracije – B2 na treh polimernih folijah (OPS, PVC in PET), katerim so 
bile določene osnovne, mehanske, površinske in optične lastnosti. Vzorci so bili izpostavljeni 
tudi testom, ki simulirajo dejanske pogoje uporabe, katerim mora ustrezati končni tiskani 
izdelek. Rezultati eksperimentalnega dela so podali smernice za nadaljnjo uporabo tiskarskih 
barv z nižjo stopnjo migracije za tisk na polimerne folije. 
3.1.  MATERIALI 
3.1.1. TISKARSKE BARVE 
Pri tisku sta bili uporabljeni dve vrsti fleksotiskarskih barv, in sicer klasična tiskarska barva z 
oznako B1, in testna tiskarska barva z nižjo stopnjo migracije z oznako B2, ki naj bi bila 
primerna za tiskanje na fleksibilno embalažo.  
Glede na tehnične liste, so lastnosti tiskarskih barv B2 sledeče: nizka stopnja migracije, dobra 
oprijemljivost, hitro zamreženje, hitra odzivnost in zelo dobra tiskovna prehodnost. [28] 
Tehnični podatki o tiskarski barvi B2: 
 Sušenje: UV-Hg – sušenje z ultravijoličnim sevanjem živosrebrne svetilke, 
 Tiskovni materiali: folije, premazni papirji, metalizirani papirji, 
 Tehnika tiska: fleksotisk, 
 Formulacija: nizka migracijska stopnja, brez hlapnih organskih spojin (VOC-free), brez 
bisfenola A (BPA-NI), brez direktnega stika z živili (Non-DFC), 
 Nadaljnje procesiranje: lakiranje, laserski tisk, vroči zlatotisk, 
 Uporaba: fleksibilna embalaža, samolepilne etikete, termoskrčljivi rokavi, ovojne etikete, 
 Končna uporaba: prehrana, kozmetika, farmacija, 
 Trg: embalaža, etikete, 
 Skladnost: Nestlé, Smernice za tiskarske barve za embalažo – (angl. Guidance Note on 
Packaging Inks (08/2016) – Switzerland, 817.023.21 - USA, TSCA), 
 Način upodobitve: 4-barvni tisk. 
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Paleta produktov vsebuje procesne barve (C, M, Y, K), dodatne (angl. spot) PANTONE® barve in 
monopigmentirane osnovne barve (rumena, oranžna, rdeča, vijolična, modra, pokrivna bela, 
transparentna bela itd.). [28]  
Tiskarske barve B1 in B2 so formulirane brez bisfenola A ali na osnovi bisfenola A proizvedenih 
surovih materialov (BPA-NI). Prav tako v njih ni NVC (N-vinil kaprolaktama), ki je toksičen in 
povzroča poškodbe človeških organov (jetra, dihalne poti). Proizvajalec zagotavlja, da naslednje 
spojine niso namenoma dodane v tiskarske barve: fotoiniciator izopropiltioksanton – ITX, 
dietiltiopksanton – DETX, plastifikatorji, ki bazirajo na tereftalni kislini, polivinilklorid – PVC, 
polivinilidenklorid – PVDC, acetiltributilcitrat – ATBC, benzen, bisfenol A, F, S, dietilheksiladipad 
– DEHA, epoksidizirano sojino olje – ESBO, etilbenzol, glicerinmonooleat, glicerinmonostearat, 
toluen, ksilen, mineralno olje, mineralna olja nasičenih ogljikovodikov – MOSH in mineralna olja 
aromatskih ogljikovodikov – MOAH. [28] 
3.1.2. TISKOVNI MATERIALI 
Pri testiranju odtisov so bili kot tiskovni materiali uporabljene polimerne folije OPS, PVC in PET. 
Nanje so bile v tehniki fleksotiska nanešene primerjane tiskarske barve. Podatki iz tehničnih 
listov polimernih folij so v preglednicah 5, 6 in 7. 
Preglednica 5: Podatki iz tehničnega lista polimerne folije OPS [40] 
Lastnost  
Oznaka materiala OPS 
Barva materiala prosojna 
Površina sijaj / sijaj 
Uporaba folija za rokave z visoko skrčljivostjo 
Širina / Dolžina 250-1150 mm / maksimalno 5000 m 
 Enota Vrednost Testna metoda 
Debelina μm 45 ± 10 % ISO 4593 
Specifična gostota g/cm3 1,05 ± 0,02 ASTM D 1505 
Gramatura g/m2 47,2 ± 10 %  
Natezna trdnost MPa TD: >74 MD: >25 
JIS Z 1702 
Raztezek (pri pretrgu) % TD: <55 MD: >315 
Skrčljivost pri 90 °C, 10 s % TD: >65 ± 2 % MD: >0 ± 2 %  
Koeficient trenja - znotraj: 0,26 / zunaj: 0,28 D 1055D 
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Preglednica 6: Podatki iz tehničnega lista polimerne folije PVC [40] 
Lastnost  
Oznaka materiala PVC 
Barva materiala prosojna 
Površina sijaj / sijaj 
Uporaba folija za rokave z visoko skrčljivostjo 62 % 
Širina / Dolžina 250-1150 mm / maksimalno 5000 m 
 Enota Vrednost 
Testna 
metoda 
Debelina μm 45 ± 10% ISO 4593 
Specifična gostota g/cm3 1,35 ± 0,02 ASTM D 1505 
Gramatura g/m2 54,1 ± 10 %  
Natezna trdnost MPa TD: 118 MD: 43 
JIS Z 1702 
Raztezek (pri pretrgu) % TD: 80 MD: 130 
Skrčljivost pri 90 °C, 10 s % TD: >60 ± 2 % MD: 3−4 ± 2 %  
Koeficient trenja / statični: 0,4 / dinamični: 0,3 
D 1055D, 
ASTM D 1894 
 
Preglednica 7: Podatki iz tehničnega lista polimerne folije PET [40] 
Lastnost  
Oznaka materiala PET 
Barva materiala prosojna 
Površina sijaj / sijaj 
Uporaba folija za skrčljive rokave 
 Enota Tipična vrednost Testna metoda 
Debelina μm 45 ± 10 % DIN 53370 
Specifična gostota g/cm3 1,30 ± 0,02 DIN EN ISO 1183-2 
Gramatura g/m2 58,5 DIN EN ISO 2286-2 
Natezna trdnost MPa TD: 200 MD: 50 DIN EN ISO 527 
v = 50 mm/min Modul elastičnosti MPa TD: 4700 MD: 1900 
Skrčljivost pri 95 °C, 30 s % TD: 77 ± 2 % MD: 2 ± 2 % DIN 53377 
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3.2.  METODE 
3.2.1. NAČRTOVANJE, VZORČENJE IN TISK 
Za izvedbo eksperimentalnega dela je bil narejen načrt poteka dela in pridobitve vzorcev, kot je 
prikazano v preglednici 8.  
Preglednica 8: Vzorčenje nepotiskane polimerne folije in testnih odtisov s tiskarskimi barvami B1 ali 
B2 potiskanih polimernih folij OPS, PVC, PET 
Tiskarske barve / material PVC PET OPS 
Nepotiskan material z role (dolžina) 5 m 5 m 5 m 
B1 – tiskarske barve (število odtisov) 10 10 10 
B2 – tiskarske barve z nižjo stopnjo migracije (število odtisov) 10 10 10 
 
Pri izvedbi testa je bilo poskrbljeno za ustrezno izvedbo postopka tiska, pripravo tiskarskih barv 
(mešanje, temperatura, aklimatizacija tiskarskih barv itd.) in označevanje pridobljenih vzorcev. 
Z namenom opraviti testiranje v enakih klimatskih, materialnih in delovnih pogojih, so bili testni 
odtisi potiskani v enotni seriji, kot je razvidno iz preglednice 9. 
Preglednica 9: Parametri in pogoji tiska 
Parametri in pogoji tiska  
Vrsta tiska fleksotisk 
Stroj Nilpeter 
Hitrost tiska 50 m/min 
Vlažnost v prostoru 59 % 
Temperatura 22,7 °C 
Dimenzije materialov 
PET širine 400 mm, PVC širine 430 mm, OPS širine 430 mm; 
debelina materialov: 45 µm 
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Pridobivanje vzorcev je potekalo pri tisku na fleksotiskarskem stroju Nilpeter, ki omogoča 
proizvodnjo visokokakovostnih potiskanih polimernih folij (slika 21).  
 
Slika 21: Tiskarski stroj Nilpeter med postopkom tiska [41] 
Preglednica 10: Tehnični list stroja Nilpeter [41] 
Tehnični list stroja Nilpeter 
Hitrost tiska 0-175 m/min, mehanska hitrost 
Tiskovni material (mm) 
Premer odvijanja, navijanja 1.016 mm, maksimalno. 350 kg 
Tiskanje (mm) 
Maksimalna širina tiskovnega materiala 570 mm 
Maksimalna širina potiska 560 mm 
 
3.2.2. PREISKOVALNE METODE 
S pomočjo preiskovalnih metod so bile v sklopu praktičnega dela nepotiskanim in polimernim 
folijam (OPS, PVC in PET), potiskanim s tiskarskimi barvami B1 ter B2, določene: 
 osnovne lastnosti: gramatura, debelina, vsebnost vlage,  
 površinske lastnosti: hrapavost, koeficienti trenja, adhezija, 
 mehanske lastnosti: natezna pretržna sila, raztezek pri maksimalni sili, pretržno delo in 
modul elastičnosti, 
 optične lastnosti: CIELAB barvnometrične koordinate, CIELAB barvne razlike, 
 obstojnost na dejavnike: izpostavitev medijem, drgnjenje. 
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Iz vzorčenih nepotiskanih in polimernih folij (OPS, PVC in PET), potiskanih s tiskarskimi barvami 
B1 ter B2, je bilo izrezanih po 30 vzorcev dimenzij 10 x 10 cm, vedno na enakem mestu potiska. 
Vsi vzorci so bili označeni na enakem mestu, saj natančno označevanje omogoča sledljivost, 
organiziranost in ponovljivost preskušanj.  
3.2.2.1.  Osnovne lastnosti tiskovnega materiala 
3.2.2.1.1.  Gramatura tiskovnega materiala 
Gramatura (G) je površinska masa 1 m2 tiskovne podlage, izražena v [g/m2]. Gramatura se 
izračuna po enačbi: 
G = m/A ; [g/m2], 
kjer je: 
G – gramatura [g/m2], 
m – masa [g] in 
A – površina preizkušanca [m2]. 
Maso se izmeri na tri decimalna mesta natančno, pri čemer je tretje decimalno mesto 
zaokroženo na podlagi četrtega in je kot povprečna vrednost podana na tri decimalna mesta 
natančno. Gramaturo se izračuna na dve decimalni mesti natančno in se kot povprečno vrednost 
poda na eno decimalno mesto natančno. [42] 
3.2.2.1.2.  Debelina tiskovnega materiala 
Debelina (d) tiskovne podlage je pravokotna razdalja med vzporednima stranema polimerne 
folije (zgornjo (A) in spodnjo (B)) in je izražena v milimetrih. Debelino se izmeri na tri decimalna 
mesta natančno in se jo kot povprečno vrednost poda na tri decimalna mesta natančno. [42]  
Debelina je bila izmerjena na napravi Mitutoyo v skladu s standardoma ASTM D5947-03 [43] in 
ISO4593:1993. [44] 
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Pri meritvah je bila uporabljena obtežitev 50 kPa in nastavek št. 1 (površina 1 cm2). Iz rezultatov 
meritev debeline potiskanih in nepotiskanih polimernih folij je bila izračunana debelina nanosa 
tiskarske barve. Prikaz izvedbe meritev je na sliki 22. 
  
Slika 22: Prikaz izvedbe meritve debeline 
3.2.2.1.3.  Vsebnost vlage v tiskovnem materialu 
Vsebnost vlage (V) v tiskovni podlagi je vsebnost vode, določene z izgubo mase pri sušenju 
preizkušanca v sušilniku pri temperaturi 105 ± 2 °C do konstantne mase. [42] Preizkušanci so 
bili stehtani pri testiranjih (m1 [g]), postavljeni v sušilnik in sušeni 90 minut. Po pretečenem času 
so bili preizkušanci iz sušilnika odloženi v eksikatorje, da se ohladijo. Preizkušanci so bili 
ponovno stehtani (m2 [g]). Nato je bila izračunana vsebnost vlage v polimernih folijah (V [%]). 
Vsebnost vlage v tiskovni podlagi se izračuna po enačbi: 
V = (m1 - m2) / m1 x 100 ; [%], 
kjer je: 
V – vsebnost vlage [%], 
m1 – masa preizkušanca pred sušenjem [g], 
m2 – masa preizkušanca po sušenju [g]. 
Vsebnost vlage v polimerni foliji se izračuna na dve decimalni mesti natančno in se kot 
povprečna vrednost poda na eno decimalno mesto natančno. [42] 
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3.2.2.2.  Lastnosti površine tiskovnega materiala 
3.2.2.2.1.  Hrapavost po Bendtsenu 
Hrapavost (metoda po Bendtsenu) je količina zračnega toka [ml/min], ki prehaja med merilnim 
obročem merilne glave aparata manostat in površino preizkušanca. [45] S to metodo se preveri 
površinske lastnosti preizkušancev, v tem primeru potiskanih polimernih folij.  
Merilno glavo, skozi katero potuje zračni tok, se previdno položi na potiskano površino 
preizkušanca, ki je ploskovno položen na stekleno referenčno ploskev. Na merilnem 
prikazovalniku se odčita, koliko se premakne merilni indikator. Prikaz meritev hrapavosti je na 
sliki 23.  
 
Slika 23: Izvedba meritev hrapavosti 
3.2.2.2.2.  Koeficient trenja  
Testiranje trenja med drsenjem je bilo izvedeno po smernicah standarda ASTM D1894-01. 
Testna metoda pokriva določitev koeficientov začetnega trenja in trenja med drsenjem. Pri tem 
se določi dinamični in statični koeficient trenja. Vzorec je pritrjen na standardizirano utež z 
maso 100 g in potuje po podlogi oz. gredi, kot je prikazano na sliki 24. [46] Nižji koeficient trenja 
kaže, da so površine gladke – imajo manjšo odpornost proti drsenju – in obratno.  
 
Slika 24: Vzorec, ovit okoli uteži, drsi po gredi 
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3.2.2.2.3.  Adhezija 
Določitev adhezije med tiskarskimi barvami in polimernimi folijami je bilo izvedeno s testom 
adhezije (angl. cross-cut test) z napravo byco-cut (slika 25) v skladu s priloženimi navodili. Z 
zasukom vrtljivega sivega gumba, na katerem so nameščena rezila, je bil izbran 1 mm nastavek, 
ki je ustrezen glede na debelino testiranih potiskanih polimernih folij, kot je razvidno iz 
preglednice 11. [47] 
 
Slika 25: Aparat za izvedbo testa adhezije 
Preglednica 11: Izbira vrste rezila glede na debelino polimerne folije [47] 
Debelina polimerne folije (Film Thickness) Razmiki v rezilih (Cutter Spacing) 
0–60 μm 1 mm 
60–120 μm 2 mm 
>120 μm 3mm 
 
Vzorec se s potiskanim delom navzgor položi na ravno površino, nanj se položi naprava in s 
prijemom za spodnji kotiček potegne vzporedno s podlago. Tako je bil na vsakem vzorcu narejen 
vzdolžni poteg v dolžini cca. 5 cm, nato pa pravokotno nanj še prečni poteg v dolžini cca. 5 cm. 
Na vsakem vzorcu je bilo pet ponovitev. Testirani vzorci so bili nato vizualno pregledani z 
vgrajeno lupo, in na podlagi lestvice v preglednici 12, je bila podana vrednost. [47, 48] 
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Preglednica 12: Ovrednotenje rezultatov testa adhezije med tiskarsko barvo in polimerno folijo [47] 
Vizualni izgled presečišča pod lupo Ovrednotenje 
 
ISO Class: 0 
ASTM Class: 5 B 
 
ISO Class: 1 
ASTM Class: 4 B 
 
ISO Class: 2 
ASTM Class: 3 B 
 
ISO Class: 3 
ASTM Class: 2 B 
 
ISO Class: 4 
ASTM Class: 1 B 
 
3.2.2.3.  Mehanske lastnosti tiskovnega materiala 
3.2.2.3.1.  Natezna pretržna sila, raztezek pri maksimalni sili, pretržno delo in 
modul elastičnosti 
Z uporabo dinamometra Instron 5567, so bili testirani vzorci nepotiskanih in potiskanih 
polimernih folij, katerim so bile določene mehanske lastnosti, kot je razvidno iz slike 26. Vzorci 
so bili narezani na širino 15 mm in dolžino 180 mm. Hitrost premika prižeme je bila 50 
mm/min. [45]  
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Pri spremljanju mehanskih lastnosti so bili izmerjeni: 
 Pretržna sila: najmanjša sila, ki je potrebna, da se preizkušanec pretrga. Določimo jo 
lahko iz maksimalne dosežene obremenitve pri nateznem poskusu. Enota je N, 
 Pretržni raztezek: dolžina, za katero se poveča preizkušanec pri nateznem poskusu in se 
izrazi v %, 
 Pretržno delo: energija, ki je potrebna, da se preizkušanec pretrga. Enota je J, 
 Pretržna napetost, ki jo dobimo, ko izmerimo napetost preizkušanca v trenutku, ko se 
pretrga. Gre za razmerje med pretržno silo in površino, na katero sila deluje. Enota je 
MPa, 
 Modul elastičnosti, ki označuje začetno odpornost na raztezanje materiala in je določen 
na začetnem ravnem delu grafa kot razmerje med napetostjo in raztezkom. Enota je MPa. 
[49] 
Natezna trdnost (σ) v [kPa] je sila na enoto površine prečnega prereza preizkušanca. 
σmax = (F[N] x 1000) / A0 [mm2] ; [kPa] 
A0 = šp x dE ; [m2] 
Legenda: 
F15 – izmerjena pretržna sila [N], 
A0 – površina preseka preizkušanca [mm2], 
šp – širina preizkušanca (15 mm), 
dE – debelina preizkušanca [mm]. 
 
Slika 26: V prižeme dinamometra vpet preizkušanec (nepotiskana polimerna folija) 
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3.2.2.4. Obstojnost tiskovnega materiala na različne dejavnike 
3.2.2.4.1. Mehansko drgnjenje 
En vzorec iz vsake serije s tiskarskimi barvami B1 ali B2 potiskanih polimernih folij (OPS, PVC ali 
PET), je bil glede na izpostavitveni dejavnik (šibka kislina, močna alkalija, alkohol ali organsko 
topilo) izpostavljen mehanskemu drgnjenju na stroju PARAM RT-01. Na sliki 27 je prikazan stroj 
med delovanjem – drgnjenjem pri 200 ponovitvah in hitrosti 106 cpm.  
 
Slika 27: Prikaz postopka izvedbe izpostavitve vzorcev mehanskemu drgnjenju 
3.2.2.4.2. Odpornost tiskovnega materiala na različne medije 
Testiranja izpostavitve dejavnikom so bila izvedena v skladu z mednarodnim standardom 
ISO2836:2004 (E) Graphic technology – Prints and printing inks – Assessment of resistance to 
various agents – Odtisi in tiskarske barve – Določanje odpornosti na različne medije. Standard 
določa metode ocenjevanja odpornosti potiskanih materialov na tekočine in trdne snovi, topila, 
lake in kisline. Standard velja za vse tradicionalne tiskovne procese (z vsemi tradicionalnimi in 
digitalnimi tehnikami tiska) in vse tiskovne substrate. [50] 
Postopek testiranja se začne s pripravo pripomočkov in rezanjem vzorcev iz potiskanih pol. 
Vzorci so bili nato za določen čas izpostavljeni reagentom, tako da so bili namočeni v raztopino 
destilirane vode in šibke kisline, močne alkalije, alkohola ali organskega topila (preglednica 13). 
Takšni posamezni vzorci so bili položeni med stekli velikosti 10 x 10 cm in dve plasti filter 
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papirja ter obteženi z 1 kilogramsko utežjo za 10 oziroma 30 minut. Ocena je bila izvedena na 
podlagi spremembe barve ali prenosa barve na filter papir. [50] 
Preglednica 13: Uporabljeni reagenti in razmerje mešanja z destilirano vodo [50] 
Reagent [%] ali [g] Čas [min] 
Šibka kislina – Ocetna kislina (Acetic acid) 5 % 30 
Močna alkalija – Natrijev hidroksid (Sodium hydroxide) 1 g (1 %) 10 
Alkohol – Etanol 5 % 30 
Organsko topilo – Cikloheksanon + THF 5 % 30 
 
 
Slika 28: Vzorci izpostavljeni tekočemu mediju, obteženi s kilogramsko utežjo 
3.2.2.5. Optične lastnosti tiskovnega materiala 
3.2.2.5.1. Barvnometrično vrednotenje odtisov 
Vpliv mehanskega drgnjenja na potiskane polimerne folije je bil ovrednoten s pomočjo barvnih 
razlik med vzorci odtisov pred drgnjenjem in po njem. Po izpostavitvi dejavnikom in 
mehanskemu drgnjenju so bile neizpostavljenim referenčnim vzorcem in vzorcem, 
izpostavljenim reagentom, določene optične lastnosti. Izmerjene so bile CIE L*a*b* vrednosti in 
izračunane barvne razlike z osnovno CIELAB enačbo (ΔE*ab). 
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Barvnometrične preiskave so bile izvedene s spektrofotometrom EyeOne (xRite), s katerim so 
bile izmerjene barvne vrednosti CIE L*a*b*. [14] Za podlago je bila uporabljena črna referenčna 
površina. Na sliki 29 je prikazana izvedba, kjer so bile pri standardni svetlobi D50 in kotu 
opazovanja 2° na vzorcih izvedene po 3 meritve na enakem območju vsakega vzorca. 
Barvnometrične preiskave so bile izvedene na potiskanih vzorcih brez izpostavitve dejavnikom, 
na vzorcih, izpostavljenih reagentom, in na vzorcih po drgnjenju. Na podlagi meritev so bile 
izračunane vrednosti barvnih razlik ∆E*ab po enačbi: 
∆E*ab = √              , 
kjer je: 
∆L* = L*1 – L*2, 
∆a* = a*1 – a*2, 
∆b* = b*1 – b*2. [51] 
Kjer pomeni indeks 1 izpostavljen preizkušanec in indeks 2 referenco. 
 
Slika 29: Izvedba barvnometričnih meritev z napravo EyeOne (XRite) 
3.2.2.5.2.  Slikovna analiza površine odtisa  
Za vrednotenje kakovosti površin odtisov je bila uporabljena optična mikroskopija (OM). Optični 
mikroskop omogoča preiskave materialov, ki so za vidno svetlobo motnja, na kateri se svetloba 
lomi, skozi katero preseva ali se v njej absorbira. [52] S to metodo je bil ovrednoten nanos 
tiskarskih barv na površino polimernih folij. Opazovani so bili tudi morebitni vplivi reagentov na 
mikrostrukture potiskanih površin preizkušancev. Vzorci so bili preučevani s pomočjo optičnega 
mikroskopa Nikon SM2800 in digitalnega zrcalno-refleksnega fotoaparata Nikon D600, s 
katerim so bili zajeti posnetki referenčnih neizpostavljenih in izpostavljenih potiskanih površin 
vzorcev (slika 30). 
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Posnetki so bili zajeti v formatu NEF, v programu Photoshop pretvorjeni v slikovni format JPEG 
in upragovljani na vrednost 68. Pri tem je nastala 8-bitna črno-bela JPEG slika. Tako obdelane 
slike so bile uvožene v program ImageJ. Ob sprožitvi vtičnika »Calculate Black to White Ratio« so 
bili dobljeni rezultati v obliki števila črnih pikslov, števila belih pikslov, odstotka črnih pikslov, 
odstotka belih pikslov ter razmerja med črnimi in belimi piksli. 
Razmerje med delom črnih in belih pikslov pove, kolikšen je delež temnih delov (delcev, 
potiskanih s tiskarsko barvo – obarvanih pigmentov, lahko tudi nižjega nanosa) in svetlih delov 
(enakomerno potiskanih svetlejših tonov pigmentov v tiskarskih barvah). Sprememba razmerja 
pomeni vpliv določenega reagenta na obstojnost nanosa tiskarskih barv, predvsem vpliv na 
svetlejše tone. Večje število črnih pikslov predstavlja bolj izpostavljen nanos tiskarskih barv oz. 
slabši nanos, ter obratno za število belih pikslov.  
 
Slika 30: Prikaz zajema slike z optično mikroskopijo (OM) 
3.2.2.5.3.  Karakterizacija površine tiskovnega materiala s SEM 
Ker je pri opazovanju z optičnim mikroskopom (OM) opazen samo določen del sprememb, je 
potrebno podrobnejše opazovanje preizkušancev z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
(Scanning Electron Microscope – SEM), ki je ena izmed naprednejših metod za opazovanje 
topografskih detajlov (površine, mikrostruktur, morfologije (velikost in oblika delcev)). Metoda 
omogoča hkratni pregled površine materialov z elektronskim snopom in zajem posnetka površin 
vzorcev. Opravljeni sta bili dve vrsti opazovanj – pregled površine in prečnega prereza 
potiskanih vzorcev. [52, 53] 
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Morfološki pregled površine tiskovnega materiala 
Pri morfološkem pregledu površine s SEM so bili pregledovani izgled površine, enakomernost 
nanosa tiskarskih barv oz. morebitna vizualna odstopanja na površini vzorcev. Pripravljenih je 
bilo petnajst vzorcev, in sicer trije vzorci nepotiskanih polimernih folij (OPS, PVC in PET), šest 
vzorcev (tri polimerne folije (OPS, PVC in PET), potiskane s tiskarskimi barvami B1, in tri s 
tiskarskimi barvami B2), ter šest kombinacij vzorcev, ki so bili predhodno izpostavljeni 
mehanskemu drgnjenju. Ker je polimer neprevodna snov, so bili vzorci naprašeni s tanko plastjo 
električno prevodne kovine – v tem primeru z zlatom. S tem je bilo omogočeno, da se lahko 
elektroni iz elektronskega curka ob potovanju po površini vzorca odbijajo od nje. Vzorci so bili 
nato vstavljeni v mikroskop do vzpostavitve vakuuma. Pri določenih povečavah so bile 
spreminjane nastavitve svetlosti, kontrasta, Y-stigme in X-stigme. Ko je bilo vzpostavljeno 
ustrezno vizualno razmerje, je bilo sproženo zajetje posnetka. Za boljšo ponazoritev so bile pri 
nekaterih zajemih izrisane tudi dimenzijske meritve pri nanometrski velikosti.  
Prečni prerez tiskovnega materiala 
Pri metodi prečnega prereza sta bila opazovana dva položaja; presek na robu in površina 
potiskanih polimernih folij. Pod kotom 90° glede na nanos so bili opazovani rob oz. presek, 
nanos in debelina nanosa tiskarske barve. Pri opazovanju horizontalnih in vertikalnih 
enakomernosti nanosa tiskarske barve, so bile izpostavljene morebitne neenakomernosti ali 
prisotnosti sekundarnih snovi, poškodbe materialov, velikost in oblika posameznih skupkov. Za 
opazovanje topoloških lastnosti vzorcev je bila pri drugi poziciji mizica zavrtena do kota 10°. Za 
testiranje je bilo pripravljenih šest vzorcev (tri polimerne folije (OPS, PVC in PET), potiskane s 
tiskarskimi barvami B1, in tri s tiskarskimi barvami B2), ki so bili nameščeni pravokotno glede 
na pozicijo v zgoraj opisani metodi. Prikaz pripravljenih vzorcev je na sliki 31. [52] 
 
Slika 31: Vzorci za opazovanje prečnega prereza z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM)
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4.  REZULTATI IN RAZPRAVA 
Pri izvedbi eksperimentalnega dela magistrskega dela so bile vzorcem določene osnovne, 
površinske, mehanske in optične lastnosti. Rezultati meritev so prikazani kot povprečne 
vrednosti meritev (  ), standardno odstopanje (Sx) in variacijski koeficienti (CV). Komentarji 
rezultatov so podani v podpoglavju Razprava. Rezultati in zajeti posnetki so predstavljeni v 
preglednicah od 14 do 25 in na slikah od 32 do 51.  
Okrajšave oznak kombinacij polimernih folij in tiskarskih barv: 
 OPS B1: polimerna folija OPS, potiskana s tiskarsko barvo B1, 
 OPS B2: polimerna folija OPS, potiskana s tiskarsko barvo B2 (LM), 
 PVC B1: polimerna folija PVC, potiskana s tiskarsko barvo B1, 
 PVC B2: polimerna folija PVC, potiskana s tiskarsko barvo B2 (LM), 
 PET B1: polimerna folija PET, potiskana s tiskarsko barvo B1, 
 PET B2: polimerna folija PET, potiskana s tiskarsko barvo B2 (LM), 
 NP: nepotiskana polimerna folija (OPS, PVC in PET). 
4.1.  REZULTATI MERITEV OSNOVNIH LASTNOSTI TISKOVNEGA MATERIALA 
V preglednici 14 so podani rezultati meritev osnovnih lastnosti nepotiskanih polimernih folij 
OPS, PVC in PET, ter tistih, ki so potiskane s tiskarskimi barvami B1 ali B2: gramatura, debelina, 
gostota, vsebnost vlage in debelina nanosa tiskarske barve. 
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Preglednica 14: Rezultati meritev osnovnih lastnosti nepotiskanih polimernih folij OPS, PVC in PET, 
ter tistih, ki so potiskane s tiskarskimi barvami B1 ali B2: gramatura, debelina potiskanega vzorca, 
gostota, vsebnost vlage in debelina nanosa tiskarske barve. 
 OPS PVC PET 
 NP B1 B2 NP B1 B2 NP B1 B2 
Gramatura G [g/m²] 
   [g/m²] 47,7 49,4 49,1 58,2 62,2 61,8 59,8 63,7 62,8 
Sx [g/m²] 0,463 0,680 0,564 0,830 0,559 0,994 0,430 0,549 0,795 
CV [%] 0,97 1,38 1,15 1,42 0,90 1,61 0,72 0,86 1,27 
Debelina d [mm] 
   [mm] 0,044 0,045 0,047 0,045 0,047 0,046 0,045 0,047 0,048 
Sx [mm] 0,000 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 
CV [%] 0,63 5,83 2,42 1,23 1,39 1,73 0,96 1,00 1,51 
Gostota ρ [kg/m³] 
   [kg/m³] 1075 1094 1057 1322 1331 1348 1281 1343 1319 
Sx [kg/m³] 13,062 75,684 20,688 15,833 15,469 22,083 14,364 13,896 25,567 
CV [%] 1,21 6,92 1,96 1,20 1,16 1,64 1,12 1,03 1,94 
Vsebnost vlage V [%] 
   [%] 1,20 0,04 0,18 2,00 0,31 0,33 1,00 0,41 0,63 
Sx [%] 0,930 0,020 0,042 0,739 0,117 0,088 0,524 0,095 0,414 
CV [%] 80,80 49,80 22,81 36,52 37,23 26,64 55,02 23,26 65,51 
Debelina nanosa tiskarske barve [mm] 
   [mm]  0,001 0,003  0,002 0,001  0,002 0,003 
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4.2.  REZULTATI MERITEV LASTNOSTI POVRŠINE TISKOVNEGA MATERIALA 
V preglednici 15 so podani rezultati meritev lastnosti površine polimernih folij OPS, PVC in PET, 
potiskanih s tiskarskimi barvami B1 ali B2: dinamični in statični koeficient trenja, maksimalna in 
povprečna sila trenja.  
Preglednica 15: Rezultati meritev lastnosti površine polimernih folij OPS, PVC in PET, potiskanih s 
tiskarskimi barvami B1 ali B2: dinamični in statični koeficient trenja, maksimalna in povprečna sila 
trenja 
 OPS PVC PET 
 B1 B2 B1 B2 B1 B2 
Dinamični koeficient trenja 
   0,08 0,07 0,06 0,08 0,07 0,07 
Sx 0,011 0,012 0,015 0,008 0,015 0,010 
CV [%] 14,09 16,61 26,14 9,92 19,89 13,41 
Statični koeficient trenja 
   0,09 0,09 0,07 0,09 0,08 0,09 
Sx 0,011 0,019 0,011 0,014 0,018 0,009 
CV [%] 11,83 21,78 16,31 14,86 21,00 9,90 
Maksimalna sila trenja [N] 
   [N] 0,19 0,17 0,13 0,18 0,15 0,17 
Sx [N] 0,025 0,042 0,024 0,031 0,052 0,019 
CV [%] 13,22 24,36 18,24 16,62 34,36 11,07 
Povprečna sila trenja [N] 
   [N] 0,16 0,14 0,11 0,15 0,15 0,15 
Sx [N] 0,025 0,026 0,033 0,017 0,033 0,022 
CV [%] 15,75 18,57 29,23 11,09 22,24 14,99 
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V preglednici 16 so podani rezultati meritev lastnosti površine polimernih folij OPS, PVC in PET, 
potiskanih s tiskarskimi barvami B1 ali B2: test adhezije (vrednosti ISO Class pri testu adhezije). 
Preglednica 16: Rezultati meritev lastnosti površine polimernih folij OPS, PVC in PET, potiskanih s 
tiskarskimi barvami B1 ali B2: test adhezije (vrednosti ISO Class pri cross cut testu) 
Cross-cut test 
[ISO Class] 
OPS B1 OPS B2 PVC B1 PVC B2 PET B1 PET B2 
   0-5] 0 0 0 0 0 0 
 
4.3. REZULTATI MERITEV MEHANSKE ODPORNOSTI TISKOVNEGA 
MATERIALA  
V preglednicah od 17 do 21 so podani rezultati meritev mehanskih odpornosti nepotiskanih 
polimernih folij OPS, PVC in PET, ter tistih, ki so potiskane s tiskarskimi barvami B1 ali B2: 
natezna pretržna sila, raztezek pri maksimalni sili, natezno pretržno delo, modul elastičnosti in 
natezna trdnost. 
Preglednica 17: Rezultati meritev mehanskih odpornosti nepotiskanih polimernih folij OPS, PVC in 
PET, ter tistih, ki so potiskane s tiskarskimi barvami B1 ali B2: natezna pretržna sila  
Natezna pretržna sila 
[N] 
OPS PVC PET 
Nepotiskana folija MD TD MD TD MD TD 
   [N] 19,1 45,3 27,9 68,0 27,9 162,7 
Sx [N] 1,449 5,435 4,476 9,958 1,444 14,395 
CV [%] 7,58 11,99 16,03 14,65 5,17 8,85 
B1 
   
   [N] 19,6 44,2 29,7 61,1 28,2 135,4 
Sx [N] 2,113 6,602 2,162 5,473 2,130 33,607 
CV [%] 10,77 14,92 7,28 8,97 7,57 24,81 
B2 
   
   [N] 20,4 49,5 33,9 56,8 27,9 121,1 
Sx [N] 1,126 3,275 1,386 5,861 2,919 15,420 
CV [%] 5,52 6,62 4,09 10,32 10,47 12,74 
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Preglednica 18: Rezultati meritev mehanskih odpornosti nepotiskanih polimernih folij OPS, PVC in 
PET, ter tistih, ki so potiskane s tiskarskimi barvami B1 ali B2: raztezek pri maksimalni sili  
Raztezek pri 
maksimalni sili [%] 
OPS PVC PET 
Nepotiskana folija MD TD MD TD MD TD 
   [%] 3,3 61,7 3,6 58,0 4,0 52,5 
Sx [%] 0,540 6,974 1,469 10,157 0,818 5,203 
CV [%] 16,59 11,31 41,1 17,5 20,42 9,92 
B1 
   
   [%] 2,7 59,0 7,5 52,6 3,9 41,9 
Sx [%] 0,304 11,215 3,189 10,296 0,777 7,643 
CV [%] 11,12 19,02 42,51 19,56 20,2 18,26 
B2 
   
   [%] 2,9 67,6 3,5 36,5 5,2 37,5 
Sx [%] 0,132 8,397 0,097 16,149 1,249 5,054 
CV [%] 4,48 12,41 2,77 44,19 24,23 13,47 
 
Preglednica 19: Rezultati meritev mehanskih odpornosti nepotiskanih polimernih folij OPS, PVC in 
PET, ter tistih, ki so potiskane s tiskarskimi barvami B1 ali B2: natezno pretržno delo  
Natezno pretržno delo 
[J] 
OPS PVC PET 
nepotiskana folija MD TD MD TD MD TD 
   [J] 0,04 2,03 0,06 3,04 0,07 5,22 
Sx [J] 0,006 0,373 0,017 0,802 0,019 0,619 
CV [%] 17,14 18,38 28,55 26,38 27,44 11,87 
B1 
   
   [J] 0,03 1,95 0,17 2,55 0,07 3,73 
Sx [J] 0,007 0,528 0,069 0,586 0,019 1,331 
CV [%] 22,01 27,1 41,41 22,96 27,12 35,72 
B2 
   
   [J] 0,04 2,36 0,07 1,73 0,09 3,07 
Sx [J] 0,003 0,278 0,004 0,825 0,030 0,597 
CV [%] 9,06 11,77 5,61 47,6 34,25 19,44 
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Preglednica 20: Rezultati meritev mehanskih odpornosti nepotiskanih polimernih folij OPS, PVC in 
PET, ter tistih, ki so potiskane s tiskarskimi barvami B1 ali B2: modul elastičnosti 
Modul elastičnosti 
[MPa] 
OPS PVC PET 
nepotiskana folija MD TD MD TD MD TD 
   [MPa] 1593 2201 2236 3220 1793 4742 
Sx [MPa] 216,710 101,341 432,692 292,331 62,767 464,449 
CV [%] 13,61 4,60 19,35 9,08 3,50 9,79 
B1 
   
   [MPa] 1749 2292 2365 3260 1994 4904 
Sx [MPa] 87,912 103,389 123,950 142,546 52,118 451,809 
CV [%] 5,02 4,51 5,24 4,37 2,61 9,21 
B2 
   
   [MPa] 1758 2205 2538 3344 1827 4940 
Sx [MPa] 58,817 181,708 141,926 250,850 178,802 138,608 
CV [%] 3,35 8,24 5,59 7,50 9,78 2,81 
 
Preglednica 21: Rezultati meritev mehanskih odpornosti vzorcev nepotiskanih polimernih folij OPS, 
PVC in PET, ter tistih, ki so potiskane s tiskarskimi barvami B1 ali B2: natezna trdnost  
Natezna trdnost [MPa] OPS PVC PET 
nepotiskana folija MD TD MD TD MD TD 
   [MPa] 31,87 75,53 46,55 113,30 46,55 271,09 
Sx [MPa] 2,415 9,059 7,46 16,597 2,407 23,992 
CV [%] 7,58 11,99 16,03 14,65 5,17 8,85 
B1 
   
   [MPa] 32,69 73,73 49,47 101,75 46,92 225,72 
Sx [MPa] 3,522 11,004 3,603 9,122 3,55 56,011 
CV [%] 10,77 14,92 7,28 8,97 7,57 24,81 
B2 
   
   [MPa] 34,01 82,47 56,43 94,68 46,48 201,75 
Sx [MPa] 1,877 5,458 2,31 9,769 4,865 25,7 
CV [%] 5,52 6,62 4,09 10,32 10,47 12,74 
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4.4.  REZULTATI MERITEV OPTIČNIH LASTNOSTI TISKOVNEGA MATERIALA 
V preglednicah 22 in 23 so podani rezultati meritev optičnih lastnosti in slikovne analize 
posnetkov polimernih folij OPS, PVC in PET, potiskanih s tiskarskimi barvami B1 ali B2, ki so bili 
izpostavljeni reagentom (ocetna kislina, natrijev hidroksid, etanol ali cikloheksanon in THF) po 
drgnjenju ali trenju: barvne razlike ∆E*ab. 
Preglednica 22: Rezultati meritev optičnih lastnosti polimernih folij OPS, PVC in PET, potiskanih s 
tiskarskimi barvami B1 ali B2 in izpostavljenih reagentom (ocetna kislina, natrijev hidroksid, etanol 
ali cikloheksanon in THF) po drgnjenju ali trenju: barvne razlike ∆E*ab 
TISKARSKA 
BARVA/REAGENT 
OPS PVC PET 
Trenje Drgnjenje Trenje Drgnjenje Trenje Drgnjenje 
B1 + ocetna kislina 0,62 0,43 0,69 1,39 0,48 2,71 
B2 + ocetna kislina 1,47 0,45 1,12 1,43 1,14 0,68 
B1 + natrijev hidroksid 0,76 1,46 1,07 0,55 0,47 1,06 
B2 + natrijev hidroksid 0,69 1,55 0,7 0,99 0,54 0,74 
B1 + etanol 0,45 0,41 1,35 0,4 2,25 1,09 
B2 + etanol 1,68 0,56 1,44 1,14 0,29 0,94 
B1 + cikloheksanon + THF 1,38 0,61 0,29 0,41 0,66 1,26 
B2 + cikloheksanon + THF 0,72 1,78 0,67 1,07 0,94 1,45 
 
V preglednici 23 so podani rezultati meritev barvnometričnih lastnosti (CIE L*a*b*) polimernih 
folij OPS, PVC in PET, potiskanih s tiskarskimi barvami B1 ali B2 in izpostavljenih reagentom 
(ocetna kislina, natrijev hidroksid, etanol ali cikloheksanon in THF) po drgnjenju ali trenju glede 
na referenčne vrednosti. 
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Preglednica 23: Rezultati meritev barvnometričnih lastnosti (CIE L*a*b*) polimernih folij OPS, PVC in 
PET, potiskanih s tiskarskimi barvami B1 ali B2 in izpostavljenih reagentom (ocetna kislina, natrijev 
hidroksid, etanol ali cikloheksanon in THF) po drgnjenju ali trenju 
FOLIJA/TISKARSKA 
BARVA/REAGENT 
referenčni 
(neizpostavljeni 
drgnjenju/trenju) 
mehansko drgnjeni po meritvah trenja 
L* a* b* L* a* b* L* a* b* 
OPS B1 + ocetna kislina 65,85 -2,5 -5,09 65,32 -2,46 -5,4 65,42 -2,47 -5,13 
OPS B2 + ocetna kislina 63,95 -2,59 -5,83 65,21 -2,98 -5,19 64,35 -2,38 -5,83 
OPS B1 + natrijev 
hidroksid 
65,85 -2,5 -5,09 65,52 -2,65 -5,76 65,43 -2,14 -6,44 
OPS B2 + natrijev 
hidroksid 
63,95 -2,59 -5,83 64,59 -2,5 -5,6 65,44 -2,79 -5,47 
OPS B1 + etanol 65,85 -2,5 -5,09 65,86 -2,81 -5,42 65,47 -2,58 -4,97 
OPS B2 + etanol 63,95 -2,59 -5,83 65,59 -2,85 -5,58 64,47 -2,78 -5,91 
OPS B1 + cikloheksanon 
+ THF 
65,85 -2,5 -5,09 65,4 -2,09 -6,33 66,38 -2,72 -5,29 
OPS B2 + cikloheksanon 
+ THF 
63,95 -2,59 -5,83 64,6 -2,85 -5,65 65,35 -2,84 -4,76 
PVC B1 + ocetna kislina 64,29 -2,63 -6,24 64,57 -2,42 -5,65 65,12 -2,62 -5,12 
PVC B2 + ocetna kislina 64,12 -2,76 -5,76 64,46 -2,66 -4,7 64,87 -2,65 -4,55 
PVC B1+ natrijev 
hidroksid 
64,29 -2,63 -6,24 65,12 -2,72 -5,57 64,65 -2,53 -5,84 
PVC B2+ natrijev 
hidroksid 
64,12 -2,76 -5,76 64,59 -2,49 -6,2 64,85 -3,04 -5,16 
PVC B1 + etanol 64,29 -2,63 -6,24 65,22 -2,58 -5,26 64,36 -2,24 -6,29 
PVC B2 + etanol 64,12 -2,76 -5,76 64,96 -2,86 -4,59 65,01 -2,84 -5,06 
PVC B1 + cikloheksanon 
+ THF 
64,29 -2,63 -6,24 64,16 -2,65 -6,5 64,19 -2,46 -5,88 
PVC B2 + cikloheksanon 
+ THF 
64,12 -2,76 -5,76 64,58 -2,38 -6,07 64,89 -3,09 -5,09 
PET B1 + ocetna kislina 65,08 -2,9 -5,12 65,36 -2,52 -5,06 62,46 -2,21 -5,24 
PET B2 + ocetna kislina 64,31 -3,13 -5,27 64,45 -2,49 -6,2 64,97 -2,97 -5,34 
PET B1+ natrijev 
hidroksid 
65,08 -2,9 -5,12 65,09 -2,63 -5,5 64,11 -2,58 -4,85 
PET B2+ natrijev 
hidroksid 
64,31 -3,13 -5,27 64,6 -2,78 -5,57 64,13 -2,73 -5,87 
PET B1 + etanol 65,08 -2,9 -5,12 63,33 -2,31 -6,41 64,03 -2,59 -5,12 
PET B2 + etanol 64,31 -3,13 -5,27 64,35 -2,94 -5,49 65,23 -2,97 -5,2 
PET B1 + cikloheksanon 
+ THF 
65,08 -2,9 -5,12 64,76 -2,63 -5,63 64,14 -2,63 -5,91 
PET B2 + cikloheksanon 
+ THF 
64,31 -3,13 -5,27 64,94 -2,71 -5,83 63,75 -2,64 -6,51 
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V preglednici 24 so podani rezultati meritev optičnih lastnosti po slikovni analizi posnetkov, 
zajetih z optično mikroskopijo (OM) referenčnih vzorcev neizpostavljenih polimernih folij (OPS, 
PVC in PET), potiskanih s tiskarskimi barvami B1 ali B2 in izpostavljenih reagentom (ocetna 
kislina, natrijev hidroksid, etanol ali cikloheksanon in THF): število črnih in belih pikslov, 
odstotek črnih pikslov in relativna razlika med odstotkom črnih pikslov. 
Preglednica 24: Rezultati meritev optičnih lastnosti po slikovni analizi posnetkov polimernih folij 
OPS, PVC in PET, potiskanih s tiskarskimi barvami B1 ali B2 in izpostavljenih reagentom (ocetna 
kislina, natrijev hidroksid, etanol ali cikloheksanon in THF): število črnih in belih pikslov, odstotek 
črnih pikslov, razlike odstotkov črnih pikslov v primerjavi z referenco 
Število črnih/belih pikslov, razlika odstotka črnih pikslov od reference 
OPS 
 
Črni piksli Beli piksli 
Odstotek črnih 
pikslov 
Razlika od 
reference 
B1 referenca 21.073.448 1.310.317 87,22 / 
B2 referenca 21.672.973 1.063.963 89,71 / 
B1 + ocetna kislina 21.994.473 723.709 91,04 -4,37 
B2 + ocetna kislina 20.613.214 1.575.958 85,32 0,05 
B1 + natrijev hidroksid 22.634.703 392.067 93,69 -7,41 
B2 + natrijev hidroksid 20.851.366 1.580.294 86,30 3,79 
B1 + etanol 22.210.321 579.471 91,93 -5,39 
B2 + etanol 21.328.521 1.328.190 88,28 1,59 
B1 + cikloheksanon + THF 21.743.184 860.690 90,00 -3,18 
B2 + cikloheksanon + THF 20.821.185 1.557.940 86,18 3,93 
PVC 
B1 referenca 21.087.518 1.294.264 87,28 / 
B2 referenca 21.815.653 893.660 90,30 / 
B1 + ocetna kislina 21.837.266 714.078 90,39 -3,56 
B2 + ocetna kislina 20.662.966 1.881.007 85,52 0,05 
B1 + natrijev hidroksid 21.801.665 839.478 90,24 -3,39 
B2 + natrijev hidroksid 20.795.292 1.741.598 86,07 4,68 
B1 + etanol 21.510.022 1.047.466 89,03 -2,00 
B2 + etanol 21.004.032 1.560.780 86,94 3,72 
B1 + cikloheksanon + THF 21.845.374 696.478 90,42 -3,59 
B2 + cikloheksanon + THF 20.514.794 2.035.434 84,91 5,96 
Nadaljevanje na naslednji strani 
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Nadaljevanje preglednice 24: Rezultati meritev optičnih lastnosti po slikovni analizi posnetkov 
polimernih folij OPS, PVC in PET, potiskanih s tiskarskimi barvami B1 ali B2 in izpostavljenih 
reagentom (ocetna kislina, natrijev hidroksid, etanol ali cikloheksanon in THF): število črnih in 
belih pikslov, odstotek črnih pikslov, razlike odstotkov črnih pikslov v primerjavi z referenco 
Število črnih/belih pikslov, razlika odstotka črnih pikslov od reference 
PET 
 
Črni piksli Beli piksli 
Odstotek črnih 
pikslov 
Razlika od 
reference 
B1 referenca 21.867.837 690.413 90,51 / 
B2 referenca 21.980.036 803.955 90,98 / 
B1 + ocetna kislina 20.797.359 1.382.950 86,08 4,90 
B2 + ocetna kislina 20.103.742 2.311.198 83,21 0,09 
B1 + natrijev hidroksid 21.098.178 1.215.246 87,33 3,52 
B2 + natrijev hidroksid 20.535.072 1.985.311 85,00 6,57 
B1 + etanol 21.034.721 1.204.047 87,06 3,81 
B2 + etanol 20.326.868 2.238.658 84,13 7,52 
B1 + cikloheksanon + THF 21.385.946 1.058.354 88,52 2,20 
B2 + cikloheksanon + THF 20.459.280 2.134.759 84,68 6,92 
 
V preglednici 25 so podani rezultati meritev optičnih lastnosti – slikovna analiza posnetkov 
zajetih z optično mikroskopijo (OM), pri katerih smo s pomočjo programa ImageJ izračunali 
razmerje črnih in belih pikslov. Vzorci so razvrščeni na neizpostavljene referenčne polimerne 
folije OPS, PVC ali PET, potiskane s tiskarskimi barvami B1 ali B2, izpostavljene reagentom 
(ocetna kislina, natrijev hidroksid, etanol ali cikloheksanon in THF). 
Preglednica 25: Rezultati meritev optičnih lastnosti: Razmerja črnih in belih pikslov 
Razmerje črno/belo OPS PVC PET 
B1 referenca 16,08 16,29 31,67 
B2 referenca 20,37 24,41 27,34 
B1 + ocetna kislina 30,39 30,58 15,04 
B2 + ocetna kislina 13,08 10,99 8,70 
B1 + natrijev hidroksid 57,73 25,97 17,36 
B2 + natrijev hidroksid 13,19 11,94 10,34 
B1 + etanol 38,33 20,54 17,47 
B2 + etanol 16,06 13,46 9,08 
B1 + cikloheksanon + THF 25,26 31,37 20,21 
B2 + cikloheksanon + THF 13,36 10,08 9,58 
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Na slikah 32 in 33 so prikazani posnetki polimernih folij (OPS, PVC in PET), potiskanih s 
tiskarsko barvo (B1 ali B2) in izpostavljenih reagentom (ocetna kislina, natrijev hidroksid, 
etanol ali cikloheksanon in THF), ki so bili zajeti z optično mikroskopijo (OM). Vzorcem je bil s 
programom Adobe Photoshop nastavljen enak prag. 
OM OPS PVC PET 
B1 
referenca 
   
B2 
referenca 
   
B1 + 
ocetna 
kislina 
   
B2 + 
ocetna 
kislina 
   
B1 + 
natrijev 
hidroksid 
   
B2 + 
natrijev 
hidroksid 
   
 
Slika 32: Posnetki zajeti z optično mikroskopijo (OM); nadaljevanje na naslednji strani 
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OM OPS PVC PET 
B1 + 
etanol 
   
B2 + 
etanol 
   
B1 + 
cikloheksa
-non + 
THF 
   
B2 + 
cikloheksa
-non + 
THF 
   
Slika 33: Nadaljevanje posnetkov zajetih z optično mikroskopijo (OM) 
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Na sliki 34 je prikazana primerjava med zajetim posnetkom z optičnim mikroskopom in 
obdelanim v programu Adobe Photoshop, kjer je določen prag in iz formata TIFF shranjeno v 
JPEG. Posnetkoma na levi je bilo odstranjeno črno ozadje za namen boljše vizualne predstave. 
PET Posnetek z OM Upragovljan posnetek 
B2 
referenca 
  
B2 + 
ocetna 
kislina 
  
Slika 34: Primerjava posnetkov na primeru PET B2 (zajet in upragovljan posnetek) 
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Na sliki 35 so podani posnetki površine nepotiskanih polimernih folij (OPS, PVC in PET), ki so 
bili zajeti s SEM mikroskopom. 
SEM posnetek površine nepotiskanih polimernih folij OPS, PVC in PET 
OPS PVC PET 
500x 
   
Slika 35: SEM posnetki nepotiskanih polimernih folij OPS, PVC in PET (povečava 500x) 
Na slikah od 36 do 47 so prikazani posnetki površine polimernih folij OPS, PVC in PET, 
potiskanih s tiskarskimi barvami B1 ali B2, ki so bili zajeti s SEM mikroskopom pri 50x, 150x, 
500x in 1800x povečavah. Vzorci se delijo tudi na nedrgnjene (ND) in drgnjene (DR).  
Na slikah 48 in 49 so prikazani posnetki površine prečnih prerezov polimernih folij OPS, PVC in 
PET, potiskanih s tiskarskimi barvami B1 ali B2, ki so bili zajeti pod kotom do 10° zamika s SEM 
mikroskopom, pri 1000x in 1400x povečavi. Vzorci se delijo tudi na nedrgnjene (ND) in drgnjene 
(DR). 
Na slikah 50 in 51 so prikazani posnetki prečnih prerezov polimernih folij OPS, PVC in PET, 
potiskanih s tiskarskimi barvami B1 ali B2, ki so bili zajeti s SEM mikroskopom pri 1000x in 
3700x povečavi. Vzorci se delijo tudi na nedrgnjene (ND) in drgnjene (DR). 
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SEM posnetki površine potiskane polimerne folije OPS 
B1 B2 
50x 
ND 
  
DR 
  
Slika 36: SEM posnetki površine potiskane polimerne folije OPS (povečava 50x)
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SEM posnetki površine potiskane polimerne folije OPS 
B1 B2 
150x 
ND 
  
DR 
  
Slika 37: SEM posnetki površine potiskane polimerne folije OPS (povečava 150x) 
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SEM posnetki površine potiskane polimerne folije OPS 
B1 B2 
500x 
ND 
  
DR 
  
Slika 38: SEM posnetki površine potiskane polimerne folije OPS (povečava 500x) 
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SEM posnetki površine potiskane polimerne folije OPS 
B1 B2 
1800x 
ND 
  
DR 
  
Slika 39: SEM posnetki površine potiskane polimerne folije OPS (povečava 1800x) 
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SEM posnetki površine potiskane polimerne folije PVC 
B1 B2 
50x 
ND 
  
DR 
  
Slika 40: SEM posnetki površine potiskane polimerne folije PVC (povečava 50x) 
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SEM posnetki površine potiskane polimerne folije PVC 
B1 B2 
150x 
ND 
  
DR 
  
Slika 41: SEM posnetki površine potiskane polimerne folije PVC (povečava 150x) 
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SEM posnetki površine potiskane polimerne folije PVC 
B1 B2 
500x 
ND 
  
DR 
  
Slika 42: SEM posnetki površine potiskane polimerne folije PVC (povečava 500x) 
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SEM posnetki površine potiskane polimerne folije PVC 
B1 B2 
1800x 
ND 
  
DR 
  
Slika 43: SEM posnetki površine potiskane polimerne folije PVC (povečava 1800x) 
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SEM posnetki površine potiskane polimerne folije PET 
B1 B2 
50x 
ND 
  
DR 
  
Slika 44: SEM posnetki površine potiskane polimerne folije PET (povečava 50x) 
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SEM posnetki površine potiskane polimerne folije PET 
B1 B2 
150x 
ND 
  
DR 
  
Slika 45: SEM posnetki površine potiskane polimerne folije PET (povečava 150x) 
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SEM posnetki površine potiskane polimerne folije PET 
B1 B2 
500x 
ND 
  
DR 
  
Slika 46: SEM posnetki površine potiskane polimerne folije PET (povečava 500x) 
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SEM posnetki površine potiskane polimerne folije PET 
B1 B2 
1800x 
ND 
  
DR 
  
Slika 47: SEM posnetki površine potiskane polimerne folije PET (povečava 1800x) 
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SEM posnetki površine prečnih prerezov potiskanih polimernih folij OPS, PVC ali PET 
1000x 
 B1 B2 
OPS 
  
PVC 
  
PET 
  
Slika 48: SEM posnetki površine prečnih prerezov potiskanih polimernih folij OPS, PVC ali PET 
(povečava 1000x) 
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SEM posnetki površine prečnih prerezov potiskanih polimernih folij OPS, PVC ali PET 
1400x 
 B1 B2 
OPS 
  
PVC 
  
PET 
  
Slika 49: SEM posnetki površine prečnih prerezov potiskanih polimernih folij OPS, PVC ali PET 
(povečava 1400x) 
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SEM posnetki prečnih prerezov potiskanih polimernih folij OPS, PVC ali PET 
1000x 
 B1 B2 
OPS 
  
PVC 
  
PET 
  
Slika 50: SEM posnetki prečnih prerezov potiskanih polimernih folij OPS, PVC ali PET (povečava 
1000x) 
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SEM posnetki prečnih prerezov potiskanih polimernih folij OPS, PVC ali PET 
3700x 
 B1 B2 
OPS 
  
PVC 
  
PET 
  
Slika 51: SEM posnetki prečnih prerezov potiskanih polimernih folij OPS, PVC ali PET (povečava 
3700x) 
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4.5.  RAZPRAVA 
S pomočjo preizkusnih metod so bile trem nepotiskanim in šestim potiskanim vzorcem določene 
osnovne, površinske, mehanske in optične lastnosti. Primerjane so bile tri polimerne folije OPS, 
PVC in PET, potiskane s tiskarskimi barvami B1 in B2. Iz rezultatov je podano sklepanje 
primernosti tiskarskih barv B2 za tisk. 
 
Slika 52: Razlika med vrednostmi meritev osnovnih lastnosti (gramature – G, debeline – d in gostote – 
ρ) med polimernimi folijami OPS, PVC in PET, potiskanimi s tiskarskimi barvami B1 in B2 [%] 
Vrednosti gramature so v skladu s tehničnimi listi proizvajalcev polimernih folij. Nepotiskana 
polimerna folija OPS ima nižjo vrednost gramature (47,7 g/m²), medtem ko imata PVC in PET 
višjo (58,2 g/m² in 59,8 g/m²). Vrednosti gramature vseh treh polimernih folij OPS, PVC in PET, 
potiskanih s tiskarskimi barvami B2, so minimalno nižje od tistih, potiskanih s tiskarsko barvo 
B1, kar je v skladu s pričakovanji, saj so bili testi opravljeni v eni produkciji z istimi aniloks valji. 
Razlike v debelini med polimernimi folijami OPS, PVC in PET, potiskanimi s tiskarskimi barvami 
B2 in B1, so minimalne, saj znašajo med 1 in 2 µm. Debelina potiskanih vzorcev je minimalno 
večja pri polimernih folijah OPS ter PET, potiskanih s tiskarskimi barvami B2, in minimalno 
manjša pri polimerni foliji PVC. Ob tem je potrebno upoštevati posnetke površine, zajete s SEM, 
kjer so pri polimernih folijah, potiskanih s tiskarsko barvo B2, opazne manjše neenakomernosti 
v višini nanosa tiskarskih barv. Še posebej pri vzorcih potiskanih folij OPS in PET so opazni 
skupki, ki so verjetno neenakomerno razporejeni pigmenti, kateri so višji od preostale površine 
nanosa. Prav tako so minimalne razlike med debelinami nanosa obeh tiskarskih barv na vse tri 
polimerne folije. Vrednosti gostote nepotiskanih folij so v skladu s tehnološkimi listi 
proizvajalcev polimernih folij. Skladno s tem so opazne razlike med polimerno folijo OPS, ki pri 
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potisku s tiskarskimi barvami B2 dosega vrednosti gostote 1057 kg/m3, in polimernima folijama 
PVC (1348 kg/m3) ter PET (1319 kg/m3). Razlike v vrednostih so posledica polimerne strukture 
in sestave, saj ima polimerna folija OPS pri isti debelini manjšo gramaturo. Vrednosti gostote so 
minimalno nižje pri polimernih folijah OPS (za 3,4 %) in PET (za 1,8 %), potiskanih s tiskarskimi 
barvami B2, medtem ko so minimalno višje pri potiskani polimerni foliji PVC (za 1,3 %).  
 
Slika 53: Razlika med vrednostmi meritev osnovnih lastnosti (vsebnosti vlage [%]) med polimernimi 
folijami OPS, PVC in PET, potiskanimi s tiskarskimi barvami B1 in B2 [%] 
Vsebnost vlage v polimernih folijah ima vpliv na njeno obnašanje, predvsem pri tisku. Običajno 
je vsebnost vlage v polimernih folijah zelo majhna oz. skoraj nična. [55] V nepotiskanih vzorcih 
je vsebnost vlage pri polimernih folijah PVC znašala 2 %, OPS 1,2 % in PET 1 %. Rezultati kažejo, 
da je pri izpostavitvi potiskanih vzorcev visoki temperaturi (105 °C) prišlo do izhlapevanja ne 
samo vode, temveč tudi drugih hlapnih komponent, saj so se znižale vrednosti vsebnosti vlage 
glede na nepotiskane polimerne folije. Vsebnost vlage je bila pri vseh vzorcih, potiskanih s 
tiskarsko barvo B2, minimalno višja od tistih, potiskanih s tiskarsko barvo B1, kar lahko pomeni, 
da je zaradi drugačne sestave tiskarska barva B2 bolj dovzetna za vezavo vode ali drugih 
komponent. Slednje lahko pomeni manjšo težavo pri uporabi termoskrčljivih rokavov, saj lahko 
vpliva na (ne)drsnost med potiskanimi polimernimi folijami in embalažo, na katero se jih 
aplicira.  
Lastnosti površine so bile določane z merjenjem hrapavosti površine z zračno pretočno metodo 
po Bendtsenu. Pri merjenju se merilni indikator ni dvignil oz. so bile vrednosti pretoka zraka 0 
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ml/min, saj so vzorci nepotiskanih in potiskanih polimernih folij izjemno gladki. Hrapavost 
površine vpliva na površinsko vpojnost in kakovost odtisa. 
 
Slika 54: Primerjava med vrednostmi meritev lastnosti površine (dinamični ter statični koeficient 
trenja in maksimalna ter povprečna sila trenja) med polimernimi folijami OPS, PVC in PET, 
potiskanimi s tiskarskimi barvami B1 in B2 [%] 
Lastnosti površine so bile določene tudi z meritvami trenja, iz katerih je razvidno, da imata ob 
potisku s tiskarsko barvo B2 polimerni foliji OPS in PET dobre lastnosti, medtem ko ima 
polimerna folija PVC nekoliko višje vrednosti tornih koeficientov. Razlog je lahko v načinu 
interakcije med tiskarsko barvo B2 in polimerno folijo PVC, saj je tudi debelina nanosa na 
polimerno folijo PVC za 1 µm manjša kot pri potisku s tiskarsko barvo B1. Vrednosti dinamičnih 
koeficientov trenja se gibljejo v območju med 0,06 in 0,08, kar so nizke vrednosti, in pomenijo, 
da gre za zelo gladko površino. Polimerna folija PVC, potiskana s tiskarskimi barvami B2, ima 
minimalno višje vrednosti, kar lahko pomeni minimalno višjo potrebno konstantno vlečno silo 
pri uporabi termoskrčljivih rokavov. Vrednosti dinamičnih koeficientov trenja pri polimerni 
foliji OPS so minimalno nižje, kar je dobro, saj če so površine bolj gladke, imajo manjšo 
odpornost proti drsenju. Vrednosti statičnih koeficientov trenja razkrijejo podobne trende, saj se 
gibljejo v območju med 0,07 in 0,09, kar pomeni, da je potrebna zelo majhna sila za začetek 
premikanja potiskane polimerne folije. Pri polimernih folijah OPS in PET, potiskanih s tiskarsko 
barvo B2, so vrednosti statičnih koeficientov skoraj enake kot pri tistih, potiskanih s tiskarsko 
barvo B1. Nasprotno pa so pri polimerni foliji PVC minimalno višji, na kar ima lahko manjši vpliv 
zelo ploski nanos tiskarskih barv, ki je opazen tudi pri zajemu posnetkov s SEM. Vrednosti 
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meritev maksimalne sile trenja so za odtise s tiskarsko barvo B2 v primerjavi s tistimi, ki so bili 
narejeni s tiskarsko barvo B1, višje, predvsem pri potiskani polimerni foliji PVC, kar pomeni, da 
ima večji upor pred zdrsom. Kljub temu pa so vrednosti maksimalne sile trenja majhne in se 
gibljejo med 0,17 N in 0,18 N. Podobno ugotovimo pri meritvah povprečne sile trenja, kjer so 
vrednosti polimernih folij, potiskanih s tiskarsko barvo B2, sledeče: OPS 0,14 N; PVC in PET 0,15 
N. Relativno višje vrednosti so pri polimerni foliji PET, potiskani s tiskarsko barvo B2, s čimer 
ima minimalno večji upor pred zdrsom, kar pomeni minimalno povišanje začetne vlečne sile pri 
uporabi. Pri testu adhezije je bila preizkušena stopnja adhezije in s pomočjo referenčne 
preglednice ocenjena vrednost ISO Class. Pri vseh vzorcih je bila ugotovljena stopnja adhezije 
vrednosti 0, kar pomeni, da je odlična adhezija med standardno tiskarsko barvo B1 ter tiskarsko 
barvo z nižjo stopnjo migracije B2 in polimernimi folijami OPS, PVC in PET. 
 
Slika 55: Primerjava polimernih folij OPS, PVC in PET, potiskanih s tiskarsko barvo B2: natezna 
pretržna sila (v smeri MD in TD) in gostota 
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Slika 56: Relativna razlika med mehanskimi lastnostmi polimernih folij OPS, PVC in PET, potiskanih s 
tiskarskimi barvami B1 in B2, v MD in TD smeri: natezna pretržna sila, raztezek pri maksimalni sili, 
natezno pretržno delo, modul elastičnosti, natezna trdnost [%] 
Polimerne folije morajo imeti dobre mehanske lastnosti, da se uprejo zunanjim dejavnikom, zato 
so bile preverjene njihove natezne lastnosti. Natezna pretržna sila označuje najmanjšo silo, ki je 
potrebna, da se vzorec pretrga. V primerjavi z vrednostmi gostote, kjer imata polimerni foliji 
PVC in PET podobne rezultate, je za polimerno folijo OPS potrebna bistveno manjša natezna 
pretržna sila, da se vzorec pretrga. Vse potiskane in nepotiskane folije imajo višje vrednosti 
natezne pretržne sile v smeri TD kot MD, kar je v skladu z deklariranimi podatki iz tehnoloških 
listov. Največja relativna razlika je med odtisi s tiskarskimi barvami B1 in B2 pri polimerni foliji 
PVC v MD smeri (14,5 %). Pri polimernih folijah OPS in PET, potiskanih s tiskarskimi barvami 
B2, so razlike pri pretrgu v MD in TD smeri minimalne, kar pomeni, da nanos tiskarske barve 
bistveno ne vpliva na mehanske lastnosti polimerne folije. Namesto pretržnega raztezka je bil 
določen raztezek pri maksimalni sili, kjer so vrednosti povečanja dolžine preizkušanca v smeri 
TD višje kot v MD pri vseh preizkušancih, kar je pričakovano, saj je tu raztezek pri maksimalni 
sili obenem tudi pretržni raztezek. Vrednosti v smeri TD so največje pri odtisih s tiskarsko barvo 
B2 na polimerno folijo OPS, in sicer 67,6 %. V primerjavi med odtisi s tiskarskimi barvami B1 in 
B2 je največja razlika pri polimerni folij PET. Iz meritev nateznega pretržnega dela je razvidno, 
da so vsi potiskani in nepotiskani preizkušanci zelo žilavi. Najvišja količina energije, da se 
preizkušanec pretrga, je potrebna pri polimerni foliji PET, potiskani s tiskarsko barvo B2, v 
smeri MD, in sicer 3,73 J. Pri vzorcih, potiskanih s tiskarsko barvo B2, je za pretrg pri polimerni 
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foliji OPS potrebne več, pri polimerni foliji PVC manj ter pri polimerni foliji PET v smeri MD (28,6 
%) več in v smeri TD (17,7 %) manj energije kot pri tistih, potiskanih s tiskarsko barvo B1. Iz 
vrednosti modula elastičnosti ugotovimo, da ima pri vzorcih, potiskanih s tiskarsko barvo B2, 
polimerna folija PET največjo začetno odpornost na raztezanje v smeri TD (4940 MPa), in 
najmanjšo polimerna folija OPS v smeri MD (1758 MPa). Modul elastičnosti je, v primerjavi s 
polimernimi folijami, potiskanimi s tiskarsko barvo B1, nižji pri vzorcih polimernih folij OPS (v 
smeri TD) in PET (v smeri MD), potiskanih s tiskarsko barvo B2. Tudi pri meritvah natezne 
trdnosti, ki označuje maksimalno napetost preizkušanca v trenutku pretrga, je med potiskanimi 
vzorci najvišje vrednosti dosegla polimerna folija PET, potiskana s tiskarskimi barvami B2, v 
smeri TD (201,75 MPa). Vrednosti natezne trdnosti so se pri vseh vzorcih odtisov polimernih 
folij, potiskanih s tiskarskimi barvami B2, minimalno razlikovale od tistih, potiskanih s tiskarsko 
barvo B1. 
Vzorci, ki so bili izpostavljeni reagentom (šibki kislini, močni alkaliji, alkoholu in organskemu 
topilu), so bili vizualno pregledani. Pri nobenem vzorcu ni bila opazna vizualna razlika ali prenos 
tiskarske barve na filter papir, s katero bi se potrdilo odstopanje tiskarske barve pod vplivom 
izpostavitve določenemu reagentu. S tem je potrjeno dobro zamreženje tiskarske barve pri 
sušenju oz. dobra adhezija le-te na polimerne folije.  
Vzorci, izpostavljeni reagentom, so bili izpostavljeni še mehanskemu drgnjenju, kjer pa se na 
nobenem vzorcu ni poznala vizualna razlika, s katero bi se potrdilo odstopanje tiskarskih barv 
pod vplivom drgnjenja.  
 
Slika 57: Vrednosti ∆E*ab odtisov s tiskarskimi barvami B1 in B2 na polimerne folije OPS, PVC in PET, 
izpostavljene reagentom po trenju ali drgnjenju 
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Pri primerjavi barvnometričnih vrednosti L*a*b* in ∆E*ab po izpostavitvi dejavnikom, je opazno, 
da so razlike med odtisi s tiskarskimi barvami B1 in B2 minimalne, saj je povprečna vrednost 
∆E*ab = 0,97. Vse vrednosti ∆E*ab so pod 3, ki določa mejo zelo majhnih razlik. Vrednosti L*a*b* 
so pri vseh vzorcih zelo podobne. Po izpostavitvi dejavnikom je pri odtisih s tiskarskimi barvami 
B1 opazno minimalno zvišanje, medtem ko pri odtisih s tiskarskimi barvami B2 minimalno 
zmanjšanje relativnih vrednosti L*a*b*. Največja sprememba vrednosti L*a*b* je opazna pri 
organskemu topilu izpostavljeni polimerni foliji PVC, saj je topilo zelo agresivno. 
 
Slika 58: Relativna razlika vrednosti ∆E*ab med odtisi s tiskarsko barvo B1 in B2, izpostavljeni 
reagentom (ocetna kislina, natrijev hidrid, etanol in cikloheksanon in THF ) po drgnjenju; št. belih 
pikslov 
Na izpostavitvene dejavnike, še posebej na organsko topilo, so odtisi s tiskarskimi barvami B2 
bolj občutljivi kot odtisi s tiskarskimi barvami B1, kar je verjetno povezano s sestavo tiskarskih 
barv. Najmanj vpliva ima reagent ocetna kislina. Dejavniki imajo največji vpliv na polimerno 
folijo PVC, potiskano s tiskarskimi barvami B2. Mehansko drgnjenje ima relativno minimalen 
vpliv na optične lastnosti vzorcev, potiskanih s tiskarskimi barvami B2. Glede na referenčne 
vrednosti je največja razlika pri izpostavitvi polimernih folij OPS ter PET etanolu in organskemu 
topilu.  
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Slika 59: Razmerje črnih/belih pikslov (glede na polimerno folijo (OPS/PVC/PET)), tiskarske barve 
(nepotiskana referenca/B1/B2) in reagent (ocetna kislina, natrijev hidrid, etanol in cikloheksanon 
ter THF) [%]; povprečna sila trenja 
 
Slika 60: Razmerje števila črnih ali belih pikslov med odtisi, potiskanimi s tiskarskimi barvami B1 ali 
B2 in izpostavljeni reagentom (ocetni kislini, natrijevemu hidroksidu, etanolu in cikloheksanon + 
THF) in neizpostavljenimi referenčnimi odtisi [%] 
Z OM zajeti in upragovljani posnetki površine so bili uvoženi v program ImageJ. Pri sprožitvi 
vtičnika Calculate Black to White Ratio je bilo prikazano število črnih ter belih pikslov in njuno 
razmerje. Razmerje med delom črnih ter belih pikslov pove, kolikšen je delež temnih (potiskanih 
obarvanih pigmentov v tiskarski barvi) in svetlih delov (potiskanih svetlejših pigmentov v 
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tiskarski barvi) na analizirani površini. Pri vseh vzorcih je bilo za vsaj 84 % več črnih kot belih 
pikslov, zato je bila narejena primerjava sprememb v številu belih pikslov. Rezultati kažejo, da 
imajo vsi vzorci, potiskani s tiskarskimi barvami B2 in izpostavljeni reagentom, višje relativne 
vrednosti števila belih pikslov v primerjavi z odtisi s tiskarskimi barvami B1. Reagenti imajo 
najmanjši vpliv na potiskane polimerne folije PET, največji pa na polimerne folije PVC. Te razlike 
lahko pomenijo zmanjšanje prisotnosti pokrivne tiskarske barve na potiskani strani polimerne 
folije, medtem ko na vizualne razlike na nepotiskani strani to ne vpliva, kar se sklada z 
meritvami barvnih razlik. Iz rezultatov preizkusov trenja je razvidno, da ima polimerna folija 
PVC, potiskana s tiskarsko barvo B2, minimalno slabše lastnosti v primerjavi z odtisi s tiskarsko 
barvo B1.  
Pri pridobivanju posnetkov s SEM metodo so bile določene težave, saj je bilo težje izostriti 
posnetke. Pri vizualni analizi zajetih posnetkov so pri vseh povečavah, še posebej pri večjih, pri 
vseh polimernih folijah (OPS, PVC in PET), potiskanih s tiskarsko barvo B2, opazne 
neenakomernosti v nanosu tiskarske barve v obliki višjih zgoščenih skupkov in nižjih temnejših 
vdolbin. Oboji so redkejši pri potisku na polimerno folijo PVC, kjer so na potiskanih površinah 
opazne enakomernejše sivine. Slednje je zanimivo glede na meritve dinamičnega in statičnega 
koeficienta trenja polimerne folije PVC, potiskane s tiskarskimi barvami B1 in B2, katere 
vrednosti so minimalno višje kot pri potiskanih polimernih folijah PVC in PET. Pri polimerni 
foliji OPS je pri potisku s tiskarsko barvo B2 opaznih več večjih kontrastno temnejših vdolbin. To 
lahko pomeni, da so tiskarske barve nanešene v različnih nivojih ali pa da je prišlo do 
neenakomernega zamreženja pod vplivom fotoiniciatorjev. Pri 150x povečavi so ti temnejši deli 
(premera do 50 mikronov) jasnejše vidni, še posebej pri odtisih s tiskarsko barvo B2. Pri 
nedrgnjenih vzorcih je opaznih nekaj manj svetlejših delov (belih vrhov skupkov). Glede na 
vizualno oceno ima drgnjenje minimalen vpliv na odtise, saj je le nekaj več bolj belih/svetlejših 
delov, ki so zamreženi skupaj s tiskarsko barvo. Pri drgnjenju so opazne tudi mikropoškodbe v 
obliki razpok, kjer lahko enakomeren nanos tiskarske barve razpade in potencialno migrira s 
površine tiskovnega materiala.  
Kljub temu, da niso bili zajeti povsem kontrastni posnetki, so pri prečnem prerezu polimerne 
folije OPS opazne neenakomernosti v obliki temnejših vdolbin. Pri polimerni foliji PVC je nanos 
tiskarskih barv B1 precej bolj enakomeren kot pri potisku s tiskarskimi barvami B2. Pri 3700x 
povečavi je bilo zajetih več manjših skupkov pigmentov. Pri opazovanju pod kotom je opaznih 
več višjih skupkov, ki so zelo izraziti na potiskani polimerni foliji PET in deloma OPS. Pri 
polimerni foliji PVC so te neravnine bolj gladke in ne tako zašiljene, kot pri PET. 
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Tiskarske barve z nižjo stopnjo migracije B2, so na podlagi pridobljenih rezultatov, kljub 
določenim odstopanjem, ustrezne za tisk na tri primerjane polimerne folije. Te tiskarske barve je 
mogoče uporabiti za tisk embalaže za prehrano – termoskrčljivih rokavov, kljub temu pa ima 
manjša odstopanja pri lastnostih glede na tiskovni material, predvsem pri potisku polimerne 
folije PVC. 
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5. ZAKLJUČEK 
V analizi je bilo ugotovljeno, da se pri potisku fleksibilne embalaže (polimernih folij) s 
primerjanimi tiskarskimi barvami z nižjo stopnjo migracije B2, lahko doseže primerljive 
lastnosti s klasičnimi tiskarskimi barvami B1. Rezultati kažejo na ustrezno adhezijo med 
tiskarskimi barvami in tiskovnim materialom, minimalne vizualne in barvnometrične razlike, 
ustrezno odpornost na izpostavitvene dejavnike in enakomeren nanos tiskarske barve B2 na 
površinah polimernih folij OPS, PVC in PET. Pri pregledu površinskih lastnosti je ugotovljeno, da 
je pri tisku dosežena ustrezna zelo gladka površina. Tiskarske barve B2 bistveno ne poslabšajo 
nateznih lastnosti potiskanih polimernih folij. Iz vizualnih pregledov površine s SEM zajetih 
posnetkov je ugotovljena prisotnost višjih zgoščenih skupkov in nižjih temnejših vdolbin, ki bi 
lahko kazali na (ne)enakomernost nanosa obeh tiskarskih barv. Predvsem je opazna povezava 
med enakomernim nanosom tiskarske barve in večjim uporom proti drsenju (večji dinamični in 
statični koeficient). Možna rešitev je v dodatnem mešanju tiskarskih barv in nadaljnji 
optimizaciji postopka tiska. 
Pri raziskovanju je bilo potrjeno, da so vse izbrane tiskarske barve ustrezale pogojem in 
kriterijem za tisk. Tudi druga hipoteza je bila potrjena, saj se pri tiskarskih barvah z nižjo 
stopnjo migracije, funkcionalne lastnosti končnega izdelka niso bistveno spremenile. 
Predvidevanje, da bodo imele vse tiskarske barve z nižjo stopnjo migracije enake lastnosti pri 
odtisih na vseh polimernih folijah, se je pokazalo kot delno resnično, saj je opazno določeno 
manjše odstopanje pri potiskani polimerni foliji PVC. Zadnja hipoteza je predvidevala, da bo z 
ustreznim izborom tiskarskih barv zagotovljena ustreznost njihovih lastnosti na vseh 
preučevanih tiskovnih substratih, kar je bilo potrjeno s testi. 
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